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VDE-Fachtagung Transformatoren 


Am 24. und 25. September 1959 fand in Bad Dürkheim 
die vom Verband Deutscher Elektrotechniker gemeinsam 
mit dem VDE-Bezirk Kurpfalz veranstaltete Fachtagung 
„Lransformatoren“ statt. Anwesend waren insgesamt etwa 
270 Teilnehmer, die nicht nur aus der Bundesrepublik und 
Mitteldeutschland, sondern auch aus Kanada, Luxemburg, 
den Niederlanden, Österreich, Schweden und der Schweiz 
gekommen waren. Wie Direktor Dipl.-Ing. H.Bohl, Vor- 
sitzender des VDE-Bezirks Kurpfalz, in seiner Begrüßungs- 
ansprache hervorhob, ist der Transformator als Betriebs- 
organ der Energiewirtschaft und der Industrie ein sehr 
wichtiges Element, das einen hohen Entwicklungsstand 
zeigt und seine Bedeutung ständig ausweitet, aber um 
dessen Entwicklung es noch so manches Problem gibt. Um 
über solche Fragen zu referieren und Betriebserfahrungen 
auszutauschen, hätten sich Wissenschaftler, Hersteller und 
Verbraucher zur VDE-Fachtagung „Transformatoren“ in 
Bad Dürkheim zusammengefunden. 


Prof. Dr.-Ing. E.h. J. Biermanns, Vorsitzender des Wissen- 
schaftlichen Ausschusses des VDE, erwähnte, daß die Fach- 
tagungen, die der Wissenschaftliche Ausschuß im Auftrage des 
VDE-Vorstandes seit einigen Jahren veranstaltet, inzwischen 
einen festen Platz im Verbandsleben des VDE eingenom- 
men hätten. Für das Interesse, das den Problemen des 
Transformatorenbaus als beherrschendem Thema geschenkt 
würde, spräche schon die große Zahl der zur Fachtagung 
Erschienenen. Wenn es auch zunächst den Anschein haben 
könne, daß die Transformatoren einen Entwicklungsstand 
erreicht hätten, der wenig Neues für die Tagung erwarten 
ließe, so könne auf Grund der Erfahrungen früherer Fach- 
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tagungen festgestellt werden, daß sich immer wieder Wich- 
tiges und Interessantes zu schon früher behandelten Themen 
sagen ließe. Dies möge unter anderem darauf zurückzu- 
führen sein, daß bei der Beschränkung auf ein bestimmtes 
eng umrissenes Fachgebiet einerseits und auf einen Kreis 
höchst sachverständiger Teilnehmer anderseits ein beson- 
ders guter Wirkungsgrad zu erwarten sei. Prof. Biermanns 
schloß mit seinem Dank an den Vorsitzenden des VDE- 
Bezirks Kurpfalz und dessen Mitarbeiter für die organisato- 
rische Vorbereitung und an Dr.-Ing. W.Nowag, den Leiter 
der Fachgruppe Umformung im Wissenschaftlichen Ausschuß 
des VDE, iür die wissenschaftliche Beireuung der Fach- 
tagung. 


Dr. Nowag führte aus, er habe befürchtet, als der 
Wissenschaftliche Ausschuß des VDE Anfang 1959 beschlos- 
sen habe, eine Fachtagung „Transformatoren“ zu veran- 
stalten, daß nicht genügend interessante Vorträge gemeldet 
würden, da in den letzten Jahren in den technischen Zeit- 
schriften des In- und Auslandes eine Reihe von Veröffent- 
lichungen erschienen wäre, insbesondere über die Pro- 
bleme, die bei großen Transformatoren mit sehr hohen 
Spannungen auftreten. Im Gegenteil seien jedoch Vor- 
schlage in sehr großer Zahl eingegangen, von denen nur 
eine gewisse Zahl habe ausgewählt werden können. 


Die nachstehende Zusammenstellung gibt eine Übersicht 
über die Themengruppen, die Diskussionsleiter, die Bericht- 
erstatter und die Vorträge, die zusammen mit den Dis- 
kussionsbeiträgen in diesem Heft sowie in ETZ-A3 ver- 
öffentlicht werden. 
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Isolationsprobleme 
bei Transformatoren höchster Spannung (380 bis 500 kV) 


Von Willy Rabus, Stuttgart *) 
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Die Isolationsprobleme der Transformatoren höchster Betriebsspannung ergeben sich bei der Ermittlung der an die Isolierung 
zu stellenden Anforderungen, aus der konstruktiven Durchbildung des Isolationsaufbaus und der Fertigung sowie bei der 
Hochspannungsprüfung. Über die damit zusammenhängenden Fragen soll nachstehend berichtet werden. 


Betriebsbeanspruchung und Isolationsbemessung 


Voraussetzung für die Bemessung der Transformator- 
isolation ist die Kenntnis. der im Betrieb möglichen 
Spannungsbeanspruchung, d.h. der betriebsfrequenten Span- 
nungserhöhungen und der inneren sowie atmosphärischen 
UÜberspannungen; auf diese sei zunächst eingegangen. 


Spannungserhöhung mit Betriebsfrequenz 


Die Netze höchster Betriebsspannung werden nur mit 
starrer Sternpunkterdung betrieben, die größte Spannungs- 
erhöhung mit Betriebsfrequenz ergibt sich dann beim Zu- 
sammentreffen von Lastabwurf und einpoligem Erdschluß. 
Die hierbei an den Transformatoren möglichen Höchstwerte 
(im deutschen 380-kV-Netz etwa 310kV [1]) stellen weder 
für die Transformatorisolation noch für die Durchführungen 
[2] eine nennenswerte Beanspruchung dar, da sie nur 
sekundenweise anstehen. 


Innere Überspannungen 


Höhe der inneren Überspannungen 


In starr geerdeten Hochspannungsnetzen treten innere 
UÜberspannungen besonders beim Abschalten leerlaufender 
Transformatoren und leerlaufender Leitungen auf. Bemer- 
kenswert sind zu diesem Thema die Ausführungen Bergers 
auf der Diskussionsversammlung des SEV!) über Höchst- 
spannungsprobleme in Zürich im Dezember 1952 [3j. Wie 
aus der dort gezeigten Zahlentafel 1 hervorgeht, mußte den 
Überspannungen, die durch das Abschalten leerlaufender 
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Bild 1. UÜberspannungsfaktoren, gemessen bei Schaltversuchen mit 


Schaltern verschiedener Bauart in 400-kV-Anlagen [4]. 


a) Abschaltung einer unbelasteten 500 km langen 400-kV-Leitung, 
b) Abschaltung eines unbelasteten oder mit Drosselspulen belasteten 
Transformators. 
1 ÜUÜberspannung auf Stationsseite 
2 Überspannung auf Leitungsseite 
3 UÜberspannung auf Transformatorseite 
schraffierte Säule: Mittelwert; ganze Säule: Höchstwert. 


Transformatoren entstehen, die größte Bedeutung bei- 
gemessen werden, weil maximale Überspannungsfaktoren 
von 6 und in beträchtlicher Anzahl solche über dem Wert 4 
verzeichnet wurden; bei der Abschaltung leerlaufender 
Leitungen bis 220 kV ergaben sich bei Verwendung moder- 
ner Schalter dagegen nur bedeutungslose, zum Teil über- 
haupt keine Überspannungen. 

Auf Grund der heute aus dem schwedischen [4], dem 
russischen [5, 6] und dem deutschen [7] 380-kV-Netz vor- 
liegenden Netzversuche weiß man, daß die Überspannungen 
aus der Abschaltung leerlaufender Transformatoren und 


*) Dr.-Ing. W. Rabus ist Leiter des Hochspannungs-Laboratoriums 


der AEG in Stuttgart. 
1) Schweizerischer Elektrotechnischer Verein. 


leerlaufender Leitungen geringer sind als ursprünglich er- 
wartet; auch die französischen Versuche [83] besagen im 
wesentlichen dasselbe. 

Bild 1 zeigt die in Schweden [4] an 7 Schaltern für 
380kV gemessenen Überspannungsfaktoren; bei den 
Typen A ergaben sich völlig belanglose Werte bei den 
Leitungsabschaltungen, jedoch maximal das 2,2-fache bei den 
Transformatorabschaltungen; etwas höher sind die Werte 
im allgemeinen bei den Typen 0. 

Die Ergebnisse der deutschen Messungen [7] sind in 
Bild 2 dargestellt. Säule 1 zeigt den Überspannungsfaktor 


Bild 2. Überspannungsfaktoren ‘ für die 
380-kV-Seite der Spartransformatoren der 
380-kV-Übertragungsanlage Rommers- 
kirchen—Hoheneck. 


Erläuterungen im Text [7]. 


schraffierte Säule: Mittelwert 
ganze Säule: Höchstwert 


Überspannungsfaktor A 


beim Schalten auf der 220-kV-Seite bei abgeschalteter 
380-KV-Leitung und bei Leerlauf des Transformators oder 
bei Belastung mit 1 bis 3 Drosselspulen. Säule 2 zeigt den 
Überspannungsfaktor für den gleichen Schaltvorgang; der 
Transformator war jedoch belastet mit drei Drosselspulen 
und der leerlaufenden, oder auf der Gegenseite mit einem 
Transformator und zwei Drosselspulen belasteten 380-kV- 
Leitung. Säule 3 zeigt den Überspannungsfaktor bei Zu- 
und Abschaltung der leerlaufenden und über den Trans- 
formator der Gegenstation mit Drosselspulen belasteten 
380-kV-Leitung. Bei den Abschaltüberspannungen auf der 
380-kV-Seite der Transformatoren wurde ein höchster Über- 
spannungsfaktor von 1,9 gemessen, bei den Leitungsabschal- 
tungen blieb er unbedeutend klein. 

Bei Verwendung „rückzündfreier" Schalter als Leitungs- 
schalter, wie sie besonders Janke fordert [4], werden die 
Höchstspannungstransformatoren durch Überspannungen aus 
Leitungsabschaltungen praktisch nicht beansprucht; die 
niedrigen Überspannungen bei den Transformatorabschal- 
tungen erklären sich durch die starke Dämpfung der mit 
sehr niedriger Frequenz ablaufenden Ausschaltvorgänge in- 
folge der Leerlaufverluste der Transformatoren [6, 7]. 


Bemessung der Isolation gegen innere 


Überspannungen 


Unter Berücksichtigung dieser aus Netzversuchen ge- 
wonnenen Erkenntnisse ist die Prüfwechselspannung der 
Transformatoren für Reihe 380E — nach den VDE-Leit- 
sätzen '640 kV, nach den IEC-Leitsätzen 630 kV — als sehr 
sicher zu bezeichnen. Ein in den meisten Fällen nicht 
erreichter Überspannungsfaktor von 2,5 (praktisch ist er ja 
meist kleiner als 2) ergibt bei einer Klemmenspannung von 
400 kV einen Effektivwert der Überspannung von etwa 


2,5. 400 kV/]/3= 580 kV, 


also nur 90,6%/o bzw. 92°/o der Prüfwechselspannung. Die 
elektrische Festigkeit der Transformatorisolation unter Ol 
beträgt jedoch bei Beanspruchung mit einmaligen Abschalt- 
überspannungen auch im ungünstigsten Fall mindestens 
das 1,3-fache der Wechselspannungsfestigkeit [9 bis 11]. 
Beim Übergang auf eine Netzspannung von 500 kV und 
eine linear umgerechnete Prüfwechselspannung von 800 kV 
bzw. 780 kV bleiben diese Überlegungen in vollem Umfang 
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Tafeli. Ausschaltüberspannungen von leerlaufenden Transformatoren [3]. 


Übersetzungs- 


Parallel- 
verhältnis 


widerstand 
ü 


Siebnen 141/50,4 kV 


Betriebs- 
spannung 


kV 


effektiver UÜberspannungsfaktor k 
Leerlauf- 


strom 


Anzahl der 
Schaltungen 


Bickigen 141/49,1 kV 


Laufenburg 48,2/6,3 KV 


50/8,8 bis 9,6 kV 


Bottmingen 167/45 bis 56 kV 


46 bis 53 


47 
150 
150 
150 
150 


64/15 kV 


10 bis 17 


Stadsforsen 92/132/220 KV 


61 bis 66 
23 bis 25 
2 


höchste während der Ausschaltung aufgetretene Spannung gegen Erde, bezogen auf den Scheitelwert der Strangspannung. 


a, b,c sind Schaltertypen verschiedener schweizerischer Fabriken, 


metallischer oder spannungsabhängiger parallel zu den Schalterhauptkontakten liegender Widerstand, der einige Perioden nach den Haupt- 


kontakten ausgeschaltet wird, 


Schalter ohne Widerstand. 
WEB geschaltete Seite 


gültig; die Abschaltüberspannungen werden eher noc 


kleiner als bei 380 kV. 


Die schwedischen Ingenieure haben sich in Anbetracht 
der unerwartet niedrigen Schaltüberspannungen und des mit 
dem weiteren Ausbau des 380-kV-Netzes stabiler werdenden 
Betriebes so verhalten, daß sie die bei den ersten Trans- 
formatoren mit 780 kV vorgeschriebene Prüfwechselspan- 
nung auf 630 kV verminderten [4]. Die russischen Inge- 
nieure haben hingegen die 1949 bei den 400-KV-Transforma- 
toren verlangte Prüfwechselspannung von 700 kV im Jahre 
1957 auf 600 kV festgesetzt, diejenige für die 500-kV-Trans- 
formatoren auf 700 kV [6]. 


Atmosphärische Überspannungen 


Häufigkeit und Verlauf der atmoösphäri- 


schen Überspannungen 


Zum Thema der atmosphärischen Überspannungen führt 
Berger in dem schon erwähnten Vortrag [3] aus, daß bei 
ausreichendem Erdseilschutz und Masterdungswiderständen 
von weniger als 10% (bei „Tieflandleitungen“ erreichbar) 
und bei einem Stoßpegel der Leitungsisolation von 1300 KV 
oder mehr nur alle paar Jahre mit einem rückwärtigen 
Überschlag für je 100 km Leitungslänge zu rechnen ist; bei 
„Hochgebirgsleitungen“, die mit zwei Bodenseilen einen 
resultierenden Erdübergangswiderstand von etwa 500 er- 
geben, ist in etwas höherem Maße mit Blitzüberspannungen 
zu rechnen. 

Diese Aussage, die bedeutet, daß in Netzen höchster 
Betriebsspannung nur in geringem Maße mit atmosphärischen 


OO offene Seite 


Überspannungen an den Transformatoren zu rechnen ist, 
wird durch Beobachtungen in 400-kV-Netzen bestätigt. Nach 
schwedischen Berichten ist bei einem Schutzwinkel der Erd- 
seile von etwa 24 bis 31° und Erdungswiderständen von 
25 bis 30Q [12, 13] sowie bei einer Gewitterhäufigkeit von 
etwa 10 Tagen im Jahr mit jährlich 0,13 Gewitterstörungen 
je 100 km auf den Leitungen zu rechnen; aus dem CIGRE- 
Bericht 1958 Nr. 410 [6] ist ersichtlich, daß sich die russische 
813 km lange Leitung Kujbyschjew—Moskau mit zwei Erd- 
seilen von 15 bis 20° Schutzwinkel und Masterdungswider- 
ständen bis 10 @ als praktisch blitzsicher erwiesen hat. 


Wird durch die allgemein durchgeführte gute Abschir- 
mung der Freileitungen gegen direkte Blitzeinschläge und 
den hohen Stoßpegel der Leitungsisolation die Häufig- 
keit der Blitzüberspannungen stark vermindert, d.h. 
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Prinzipschaltung einer elektrischen Nachbildung eines 
Leitungsstranges einer 380-kV-Schaltanlage. 

1 Nachbildung der Abspannketten und Portalunterführung 

2 Nachbildung der kapazitiven Spannungswandler sowie Erdungs- 
Scherentrenner 

3 Nachbildung der Leistungsschalter und Isolatorenketten 

4 Nachbildung des Transformators, der Ableiter, Stützer 


ketten 


Bild 3. 


und 


und Abspann- 
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günstig beeinflußt, so ergibt der allgemein übliche Aufbau 
der Höchstspannungs-Stationen einen günstigen Einfluß auf 
den Verlauf der Blitzüberspannungen. Durch kapazitive 
Spannungswandler mit einer Kapazität von etwa 4000 bis 
6000 pF und Transformatoren mit etwa 2000 bis 5000 pF 
Stoßkapazität und weitere konzentrierte Kapazitäten ergibt 
sich eine erhebliche Verminderung der Stirnsteilheit ein- 
laufender Stoßspannungen. 

Unter Zugrundelegung des ungefähren Aufbaus der deut- 
schen 380-kV-Schaltanlagen [14] wurde ein Leitungsstrang 


a) 


- |- - er 
IB us=- ee 


Bild 4. Oszillogramme zu dem Modellversuch nach Bild 3. 
a) Verlauf der Stoßspannung (1/50) im Punkt A, 
b) Verlauf der Stoßspannung im Punkt B. 


1 tatsächlicher Verlauf 
2 idealisierter Verlauf mit einer Stirnzeit von 3,8 us 


einer Station nach Bild 3 in einem Modell elektrisch nach- 
gebildet. In Bild 4a ist die zwischen Punkt A und Erde 
vor dem Wanderwellenwiderstand der 380-kV-Freileitung 
von 240 Q angelegte Stoßspannung 1/50 wiedergegeben, mit 
der eine aus großer Entfernung in die Station einlaufende 
Welle 1/50 nachgebildet wurde. Bild 4b stellt die am 
Transformator auftretende umgebildete Stoßspannung dar, 
und zwar zeigt Kurve 1 den tatsächlichen Verlauf und 
Kurve 2 den in der Stirn eher zu steil als zu flach ein- 
gezeichneten idealisierten Verlauf. Trotzdem ist die daraus 
ermittelte Stirn mit 3,8us Anstiegszeit wesentlich flacher 
als die einer 1/50-Stoßspannung. Legt man daher der Be- 
messung und Prüfung eines 380-kV-Transformators eine 
Stirnzeit von etwa 2us und bei großer Eingangsstoßkapa- 
zität (über etwa 3000 pF) eine solche von 3us zugrunde, so 
bleibt man bestimmt noch unter den tatsächlichen Stirn- 
zeiten. Beim Übergang auf eine Nennspannung von 500 kV 
kommt man auf etwa die gleichen Stirnzeiten, da die 
Kapazitäten der Kondensatorwandler, die auch zur Hoch- 
frequenz-Kopplung benutzt werden, etwa gleich bleiben und 
ebenso die der Transformatoren, deren Leistung ja größer 
wird. 

Den Einfluß der Stirndauer einer Stoßspannung auf die 
innere Beanspruchung zweier verschiedener Transforma- 
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Bild5. Einfluß der Stirnzeit einer Stoßspannung auf die innere 
elektrische Beanspruchung einer Transformatorwicklung. 


a) beim 220-MVA-Einphasen-Spartransformator 

(400/ 3 kV : 231//3kV :30 kV) mit Lagenwicklung, 
b) beim 30-MVA-Drehstromtransformator (110/// 3 kV: 25// 3 kV) 

mit verstürzter Wicklung. 
torenwicklungen zeigt Bild 5. Hierbei wurde die Bean- 
spruchung bei einer Stirnzeit der Stoßspannung von 1us 
gleich 100°0 gesetzt, die Rückenhalbwertzeit war stets 
509 us. Die Beanspruchungen zwischen den einzelnen Lagen 
der geschilderten Lagenwicklung eines 400/231-kV-Spar- 
transformators wurden bei Stoß auf die 400-kV-Klemme bei 
geerdeter 231-kV-Klemme und geerdetem Sternpunkt er- 
mittelt. Sie bleiben, wie aus Bild 5a ersichtlich, auch bei 


länger werdender Stirnzeit etwa konstant. Im Gegensatz 
hierzu geht die Beanspruchung der Doppelspulen eines 
verstürzt gewickelten 110-kV-Drehstromtransformators doch 
merklich zurück. Zur Ermittlung dieser in Bild 5b gezeig- 
ten Beanspruchung wurde der Transformator bei geerdetem 
Sternpunkt auf eine 110-kV-Klemme gestoßen. Die bei 
400-kV-Transformatoren teilweise angewendeten verschach- 
telten Röhrenwicklungen dürften Beanspruchungen auf- 
weisen, die etwa zwischen den hier dargestellten Ergeb- 
nissen liegen. 

Neben der Stirndauer einer Stoßspannung ist bei der 
Isolationsbemessung eines Transformators auch die Rücken- 
halbwertzeit — in der europäischen Praxis 50 us — zu 
beachten. Zunächst liegt nun kein durch das Verhalten der 
Anlagen bedingter Grund vor, bei Betriebsspannungen von 
380 kV und 500 kV von diesem Wert abzuweichen. Bei der 
Stoßprüfung der in Frage kommenden Transformatoren da- 
gegen lassen sich unter Umständen mit den vorhandenen 
Stoßgeneratoren nur wesentlich kürzere Rückenhalbwert- 
zeiten erreichen. 

In Bild 6 sind für die schon dem Bild 5 zugrunde 
liegenden Transformatoren und Stoßschaltungen die höch- 
sten Stoßbeanspruchungen der Hochspannungswicklungen 
gegen Erde eingetragen. Die Kurven 1 und 2 gelten für den 
400/231-kV-Spartransformator mit Lagenwicklung und die 
Kurven 3 und 4 für den 110-kV-Transformator mit ver- 
stürzter Wicklung. 

Bild 6 zeigt nun, daß die Stoßbeanspruchung der Lagen- 
wicklung gegen Erde nur sehr wenig, die der verstürzten 
Wicklung mit kleiner werdender Halbwertzeit ebenfalls 
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nicht wesentlich zurückgeht. Wenn anderseits auch die 
Stoßdurchschlagspannung einer Isolieranordnung mit kürzer 
werdender Halbwertzeit etwas ansteigt (Bild 7), so ist 
doch die Erleichterung, die sich durch Prüfung eines Trans- 
formators mit Stoßspannung kürzerer Rückenhalbwertzeit 
ergibt, im ganzen gesehen sehr gering. Die verschachtelte 
Röhrenwicklung dürfte sich in dieser Hinsicht ähnlich wie 
die Lagenwicklung verhalten. 

Bisher wurden volle Stoßspannungen behandelt. Es sind 
jedoch nach den Leitsätzen des VDE für die Isolierung elek- 
trischer Anlagen [15] — ähnlich auch nach den USA- 
Standards — die Transformatoren noch für einen „oberen 
Pegel“, d.h. für eine nach etwa 3 bis 5us abgeschnittene, 
gegen die Vollwelle um etwa 15°/o im Scheitelwert erhöhte 
Stoßspannung zu isolieren. In den schwedischen und fran- 
zösischen Liefervorschriften sind solche Bedingungen nicht 
enthalten. Wie die Betriebserfahrungen in diesen Ländern 
mit 380-kV-Anlagen zeigen, ergaben sich daraus aber 
keinerlei Schwierigkeiten. Nachdem nun bekannt ist, daß 
die 380-kV-Anlagen hinsichtlich Häufigkeit und Verlauf der 
atmosphärischen Überspannungen wesentlich günstiger 
liegen als die Anlagen niedriger Spannungen, sollte man 
sich in Deutschland durchaus überlegen, ob man nicht bei 
Spannungen von 380kV und höher auf den oberen Pegel 
bei Transformatoren verzichten sollte. Die damit erreichte 
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Erleichterung wird sich zwar weniger finanziell als in der 
möglichen Erhöhung der Transformator-Grenzleistungen 
auswirken. Das auf der CIGRE-Tagung in Paris 1956 von 
amerikanischer Seite für die Prüfung mit abgeschnittener 
Stoßspannung vorgebrachte Argument, daß die Transforma- 
toren bei der Abschaltung leerlaufender Leitungen durch 
Rückzündüberspannung ähnlich beansprucht würden, gilt 
nicht, wie gezeigt wurde, bei den Anlagen höchster Spannung. 


Bestimmung des Stoßpegels 


Auch wenn die 380-kV-Transformatoren bei Wahl ge- 
eigneter Schalter und ausreichender Abschirmung der Frei- 
leitungen gegen direkte Blitzeinschläge weder durch innere 
noch durch äußere Überspannungen ernstlich gefährdet sind, 
so wird man doch auf ihre letzte Sicherung durch Über- 
spannungsableiter nicht verzichten, vor allem bei Spar- 
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oben Versuchsanordnung, unten U= iR): 


transformatoren, bei denen an und für sich harmlose Über- 
spannungen auf gefährliche Werte transformiert werden 
können [16 bis 18]. Das besagt aber, daß im Rahmen der 
Isolationskoordination auch bei den höchsten Betriebs- 
spannungen der Stoßpegel der Transformatoren durch die 
jeweils verwendeten Ableiter bestimmt wird. 

Die in den deutschen 380-kV-Anlagen eingebauten Ab- 
leiter haben bei einem Nenn-Ableitstoßstrom von 10 kA 
eine Restspannung von 1156kV [19, 20]. Nimmt man an, 
daß die in die so geschützten Stationen einlaufenden 
Wanderwellen durch die Freileitungsisolation begrenzt sind, 
der Wellenwiderstand der Leitung 2400 beträgt und der 
Strom im Ableiter steiler als üblich ist, dann ergibt sich ein 
höchster Ableitstrom von etwa 12kA und eine Restspan- 
nung von etwa 1295kV. Bei einer wegen des gekenn- 
zeichneten Stationsaufbaues auf 750 kV/us reduzierten Steil- 
heit der reflektierten Wanderwelle in der Station — sonst 
rechnet man mit 1000 kV/us [21, 22] — erhält man bis zu 
einem unteren Stoßpegel der Transformatoren von 
1450kV einen Ableiterschutzbereich von etwa 60m, der in 
den deutschen Anlagen aber nur mit rd. 15m tatsächlich 
ausgenutzt ist. 

Setzt man bei weiterem Ausbau des deutschen 380-kV- 
Netzes die Nennspannung der Ableiter von bisher 340 KV 
nach einem Vorschlag von Dorsch [1] auf 300kV herab, 
dann ermäßigt sich die höchste Ableiter-Restspannung auf 
etwa 1150kV, und dann ist auch eine Vollwellen-Stehstoß- 
spannung der 380-kV-Transformatoren von 1300kV — und 
zwar ohne einen darüberliegenden oberen Pegel — für 
einen sicheren Betrieb ausreichend. Das ist jener Wert, der 
im Neuentwurf zu VDE0O111/...59, Tafel 6 [23] vor- 
geschlagen ist. 
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Für die Nennspannung von 500kV und eine höchst- 
zulässige Betriebsspannung von 525kV erhält man auf 
dieser Grundlage als Vollwellen-Stoßpegel der Transfor- 
matorisolierung einen Standardwert von 1675kV. Wegen 
der international angestrebten 125-kV-Abstufung liegt dieser 
Pegel und damit der Abstand gegen die Ableiter-Rest- 
spannung verhältnismäßig hoch. 

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daß in Schwe- 
den beim ersten Ausbau des 380-kV-Netzes für die Trans- 
formatoren ein WVollwellen-Stoßpegel von 1775kV vor- 
geschrieben war, bevor dieser auf Grund der Betriebs- 
erfahrungen, Verminderung der Leitungsisolierung und 
Verbesserung der Ableiter für die üblichen Betriebsbedin- 
gungen auf 1425kV herabgesetzt wurde [4]. 

Auch für die Transformatoren des im Aufbau befind- 
lichen finnischen 380-kV-Systems wird mit Rücksicht auf die 
im Erstausbau noch schwierigeren Betriebsbedingungen zu- 
nächst ein erhöhter Vollwellen-Stoßpegel von 1650 kV 
gefordert [24], der bei weiterem Ausbau des Netzes wahr- 
scheinlich ermäßigt wird. Bei den russischen 500-kV-Trans- 
formatoren dagegen ist bei einer Vollwelle 1,5]40us ein 
Stoßpegel von 1500 kV nachzuweisen [6]. 


Konstruktive Durchbildung und Fertigung 


Allgemeines 


Verfolgt man die schon recht umfangreichen Veröffent- 
lichungen über ausgeführte 380-kV-Transformatoren, so 
findet man, daß eine größere Zahl durchaus befriedigender 
Lösungen des Wicklungs- und Isolationsaufbaus vorliegt, 
und zwar sowohl für Volltransformatoren als auch für Spar- 
transformatoren. Bei der axial fortschreitenden Röhrenwick- 
lung wird teilweise durch besondere Maßnahmen das Stoß- 
spannungsverhalten wesentlich verbessert [18, 25, 26, 27, 29], 
oder es wird die Lagenwicklung angewendet [25, 28]. 


Die Entscheidung, welche Wicklungsausführung, d.h. 
welcher Isolationsaufbau im einzelnen gewählt wird, hängt 
dabei weitgehend von der beim jeweiligen Hersteller üb- 
lichen Fertigungspraxis ab. Werden an der einen Stelle 
keinerlei Schwierigkeiten darin gefunden, die vielen Löt- 
verbindungen einwandfrei herzustellen, die eine verschach- 
telte Röhrenwicklung erfordert, so wird anderseits darauf 
hingewiesen, daß sich — entgegen schon laut gewordenen 
Befürchtungen — die Lagenwicklung im Betrieb als ganz 
besonders kurzschlußfest erwiesen hat, wenn Konstruktion 
und Fertigung über die entsprechenden Erfahrungen ver- 
fügen [30]. 


Spartransformatoren 


Wie die Erfahrung zeigt, treten bei höchsten Betriebs- 
spannungen die Spartransformatoren besonders in den 
Vordergrund. Bei ihnen ist darauf zu achten, daß wegen 
der metallischen Verbindung der Parallelwicklung und der 
Reihenwicklung höhere Stoßspannungen auftreten können 
als die aus den Leitungen unmittelbar einlaufenden. Die 
Abhilfe dagegen besteht im Einbau von Ableitern unmittel- 
bar an der gemeinsamen Klemme und an der Hochspan- 
nungsklemme des Transformators [16, 19, 20, 31, 32]. 


. Die Isolierung der Reihenwicklung muß dabei dem Stoß- 
pegel der Hochspannungsklemme des Transformators bei 
Erdung der gemeinsamen Klemme gewachsen sein, da für 
eine aus der Hochspannungsleitung einlaufende Stoßspan- 
nung die gemeinsame, mit einer oder mehreren Frei- 
leitungen belastete Klemme praktisch Erdpotential hat. Das 
bedeutet für die Isolierung der Reihenwicklung eines Spar- 
transformators unter Umständen einen im Verhältnis zur 
Eigenspannung sehr hohen Isolationsaufwand. Dieser Auf- 
wand läßt sich in bestimmten Fällen erheblich vermindern, 
wenn außer den vorher erwähnten Ableitern nach Erde 
auch noch parallel zur Reihenwicklung Ableiter eingeschaltet 
werden, wie das bei niedrigeren Spannungen für die Zusatz- 
wicklung von Regel-Spartransformatoren schon lange üblich 
ist, damit noch eine wirtschaftliche Auslegung der Stufen- 
schalter und Reihenwicklung ermöglicht wird [33, 34]. Die 
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Nennspannung dieser Parallelableiter muß der beim un- 
günstigsten Netzkurzschluß an der Reihenwicklung liegen- 
den Wechselspannung entsprechen. 


Eine für die ersten deutschen 380-kV-Spartransformatoren 
durchgeführte Studie ergab für den Parallelableiter eine 
Nennspannung von 180kV; mit 200 kV sehr sicher gewählt, 
hätte er die für die innere Isolierung der Reihenwicklung 
maßgebende Stoßspannung von 1450 auf 850 bis 900 kV ver- 
mindert, gegen Erde muß selbstverständlich die volle Stoß- 
spannung gehalten werden. 


Der so eingesparte Aufwand wird im Gesamtpreis eines 
großen Transformators nicht immer merklich in Erscheinung 
treten; er wird aber dann ins Gewicht fallen, wenn die Lei- 
stung eines bestimmten Transformatortyps zu steigern ist, 
oder bei Spartransformatoren mit verhältnismäßig geringer 
Zusatzspannung der Reihenwicklung, etwa bei einer Über- 
setzung von 400/500kV (vgl. auch [4]). 


Bei diesen Parallelableitern handelt es sich nun nicht 
um eine Behelfsmaßnahme, die bei dem einen Wicklungs- 
aufbau eher erforderlich ist als bei dem anderen, sondern 
darum, daß grundsätzlich die maßgebende Beanspruchung 
vermindert wird, und der sonst erforderliche hohe Isolations- 
aufwand dann nicht mehr notwendig ist. Ein Beispiel für 
die Anwendung solcher Parallelableiter bei hoher Span- 
nung bieten die über ihre Reihenwicklung geschützten 
300/220-kV-Zusatztransformatoren der 300-kV-Übertragung 
des RWE, über die Roser berichtete [35]. 


Regeleinrichtungen 


Zu einem großen Teil sind die bisher gebauten 380-KV- 
Transformatoren mit Spannungsregelung, teilweise unter 
Last, ausgeführt. Bei Volltransformatoren wurden hierzu im 
Sternpunkt zusätzliche Regeltransformatoren angeordnet [12]. 
Bei den 380/220-kV-Spartransformatoren wird die Regelung 
meist durch zusätzliche Spartransformatoren durchgeführt, 
die zwischen der 220-kV-Klemme und dem 220-kV-Netz 
liegen und entweder gesondert aufgestellt [12] oder auch 
mit dem Haupttransformator in einem Kessel zusammen- 
gebaut sind [27]. Die Spannung der französischen 380-kV- 
Spartransformatoren kann im Sternpunkt in spannungslosem 
Zustand um +5°/o geändert werden [36]. 


Abgesehen davon, daß die Reihenwicklungen der an die 
220-kV-Klemmen angeschlossenen Regel-Spartransformatoren 
durch Ableiter besonders zuverlässig geschützt sind [19, 
20, 27], ergeben sich bei der Ausführung der Haupttransfor- 
matoren für 380 kV oder auch 500kV Nennspannung außer 
höheren Stoßspannungen an den Einstelleinrichtungen keine 
neuen Isolationsprobleme [26]. Wenn es auch grundsätzlich 
möglich ist, die Regeleinrichtungen für Anwendung auf der 
Höchstspannungseite zu bauen, so wird man dies, einfach 
aus wirtschaftlichen Gründen, möglichst vermeiden. 


Isolation des Transformatorsternpunkts 


Die Sternpunkte der deutschen 380-kV-Spartransforma- 
toren sind, obwohl sie zunächst starr geerdet wurden, 
nach Reihe 110 isoliert [19]. Damit besteht die Möglichkeit, 
nach Erde Drosselspulen zur Begrenzung des Kurzschluß- 
stromes einzuschalten. Allerdings ist dann auf den Über- 
spannungsschutz der Sternpunkte durch geeignete Ableiter 
und auf die kurzzeitig auftretende Anhebung der Netz- 
spannung an den 220-kV- und 380-kV-Klemmen sowie auf 
zusätzliche UÜberspannungen in der Tertiärwicklung zu 
achten. 


Für 380-kV-Volltransformatoren, wie sie als Kraftwerks- 
transformatoren in Betracht kommen, kann die kurzzeitige 
Anhebung des Sternpunktpotentials über eine Drosselspule 
im Interesse einer Begrenzung des Kurzschlußstromes eben- 
falls zweckmäßig sein. Für 500-kV-Transformatoren gilt das 
gleiche. In allen Fällen wird man aber sorgfältig auf den 
Überspannungsschutz solcher Sternpunkte, unter Umständen 
durch Verwendung von Sonderableitern, bedacht sein 
müssen. 
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Höchstspannungsdurchführungen 


Zum Zweck der Austauschbarkeit wurden die deutschen 
380-kV-Durchführungen in Zusammenarbeit der Hersteller 
von Transformatoren und Durchführungen entwickelt und 
sowohl eine Hartpapierdurchführung als auch eine Weich- 
papier-Kondensatordurchführung, letztere mit Olimprägnie- 
rung, sehr scharfen Stoß- und Wechselspannungsprüfungen 
unterzogen. Beide Typen bestanden diese Prüfungen. Es 
macht offenbar keine Schwierigkeiten, solche Durchfüh- 
rungen auch noch für 500kV Nennspannung herzustellen. 
Über die bereits eingebaute Hartpapierdurchführung hat 
Kappeler [2] ausführlich berichtet. 


Trocknung und Tränkung 
der Transformatoren 


Ein großer Teil des Fortschrittes, der im Transformatoren- 
bau vor allem bei Grenzleistungstypen in den letzten 
Jahren erzielt wurde, ist den besonders hoch entwickelten 
Verfahren zur Trocknung und Tränkung [34] zuzuschreiben. 
Bei Transformatoren höchster Betriebsspannung ist nun eine 
besonders sorgfältige Trockenbehandlung notwendig, und 
zwar nicht nur wegen der bei allen Grenzleistungstransfor- 
matoren hohen Ausnutzung der Isolierstoffe, sondern auch 
wegen der in größeren Schichtdicken verwendeten festen 
Isolierstoffe. In besonderem Maß trifft dies zu, wenn bei der 
axial fortschreitenden Röhrenwicklung die Hauptisolierung 
der 380-kV-Wicklung aus festem Werkstoff hergestellt 
wird [29]. 


Prüfung der Transformatoren 


Prüfung mit Wechselspannung 


Die Isolierung wird bei den wohl stets für Netze mit 
starrer Sternpunkterdung vorgesehenen Transformatoren 
höchster Spannung durch eine Windungsprüfung mit den 
vereinbarten oder in den einschlägigen Regeln vorgesehe- 
nen Spannungen geprüft, wobei die Transformatoren mit 
erhöhter Frequenz (meistens 150 bis 250 Hz) erregt werden. 
Probleme bei der Ausführung dieser Prüfung ergeben sich 
in den Prüffeldern im allgemeinen nicht, die erforderlichen 
Leistungen stehen stets zur Verfügung. 


Prüfung mit Stoßspannungen 


Anders liegen die Verhältnisse bei der Stoßspannungs- 
prüfung, da die große Eingangsstoßkapazität der Transfor- 
matoren, die je nach Bauart auf etwa 2000 bis 5000 pF an- 
steigt, das Einhalten einer Stirnzeit von 1 oder 1,5 us nicht 
immer zuläßt, es sei denn, man nimmt beträchtliche Ober- 
schwingungen in der Stoßspannungsstirn in Kauf. Anderseits 
kann die Stoßimpedanz der großen Transformatoren so 
klein werden, daß eine sehr hohe Stoßkapazität, d.h. ein 
Stoßgenerator sehr großen Energieinhalts erforderlich wird, 
wenn die vorgeschriebene Rückenhalbwertzeit erreicht 
werden soll. Aus dem Schrifttum [18, 27, 29, 37, 38] ist zu 
entnehmen, daß bei der Stoßprüfung, vor allem der größten 
380-kV-Transformatoren, außer der Stoßspannung 1150 auch 
solche der Form 2/30, der Form 2,550 und 3,5|35 angewendet 
werden. 


Die Erkenntnis, daß bei der Prüfung der hier zur Erörte- 
rung stehenden Transformatoren die Standard-Welle mit 
lus Stirnzeit nur sehr schwierig oder überhaupt nicht er- 
reichbar ist, sollte der Anlaß sein, für die Prüfung der 
380-kV- und 500-kV-Transformatoren ganz allgemein Stoß- 
spannungen mit 2 bis 3 us Stirnzeit einzuführen. Dieser Vor- 
schlag scheint um so mehr berechtigt, als in den Höchst- 
spannungsstationen die Stirn der Wanderwellen ebenfalls 
wesentlich flacher ist als in den Anlagen niedriger Span- 
nung. Über eine Verkürzung der Rückenhalbwertzeit, etwa 
bis auf 30 us, wäre noch zu beraten. 

Bemerkenswert ist, daß nach den Standards der ASA?) 
aus dem Jahre 1948 [39] bei Stoßspannungen über 
650 kV Scheitelwert Stirnzeiten von maximal 3us noch zu- 


2) ASA = 


American Standard Association. 
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gelassen waren; nach neueren ASA-Bestimmungen [40] 
sollte die Stirnzeit nicht größer als 2,5us sein. Bei Wick- 
lungen mit sehr kleiner Kurzschlußspannung ist dort [41] 
unter Umständen auch die Verwendung kürzerer Stoßspan- 
nungen gestattet. 


Disug un gev on Imanstormatomen 
an der Einbaustelle. 


In Fachkreisen, vor allem auf der CIGRE-Tagung 1958 in 
Paris, wurde in den letzten Jahren eingehend über die 
Schlußprüfung jener Transformatoren diskutiert, die im Her- 
stellerwerk zwar komplett zusammengebaut und geprüft, 
ihres Gewichtes wegen aber zerlegt transportiert und an 
Ort und Stelle wieder aufgebaut werden. Bei Transforma- 
toren für Netze mit nicht starr geerdetem Sternpunkt wurde 
schon mit einem zum Aufstellungsort gebrachten Prüf- 
transformator die Wicklungsprüfung wiederholt. Eine Win- 
dungsprüfung mit erhöhter Frequenz oder auch eine Stoß- 
prüfung an Ort und Stelle erscheint zur Zeit nicht möglich. 
Das bedeutet, daß für starre Erdung des Sternpunktes vor- 
gesehene Transformatoren an Ort und Stelle überhaupt 
nicht mehr mit erhöhter Spannung geprüft werden können. 

Die Ansichten darüber, ob man einen am Aufstellungs- 
ort zusammengebauten Großtransformator ohne nochmalige 
elektrische Prüfung in Betrieb nehmen kann, gehen zur Zeit 
noch weit auseinander. Während einerseits die Frage auf 
Grund guter Betriebserfahrungen — allerdings bei kleine- 
ren Spannungen — bejaht wird, wird von anderer Seite 
auf die Inkonsequenz hingewiesen, die darin besteht, daß 
Transformatoren höchster Spannung und Leistung nach 
sorgfältigster Aufbereitung und Prüfung im Werk demon- 
tiert, transportiert, wieder aufgebaut und nach nochmaliger 
Aufbereitung außerhalb der Fabrik ungeprüft in Betrieb 
gehen sollten. Es wurde dazu schon vorgeschlagen, die 
Fabrikprüfung mit erhöhten Spannungen durchzuführen. 
Eine Übereinstimmung konnte zu diesem Problem noch 
nicht erzielt werden, demnach sind in ‘solchen Fällen 
zwischen Hersteller und Abnehmer besondere Absprachen 
zu treffen. Bei dieser Sachlage sollte man versuchen, die 
Leistung der ohne kritische Demontage zu transportierenden 
Transformatoren — soweit das irgend angängig ist — zu 
erhöhen. Die Möglichkeiten, den Isolationsaufwand zu ver- 
mindern, könnten dabei von Nutzen sein. 


Zusammenfassung 


Die auf die Nennspannung bezogene Isolationsbean- 
spruchung der Transformatoren höchster Spannung ist im 
Betrieb beachtlich geringer als bei solchen niedrigerer 
Reihenspannung. Damit ist die Möglichkeit einer teilweisen 
Herabsetzung der Prüfspannungen gegeben, die auch schon 
ausgenutzt wurde. Für den Wicklungs- und Isolationsaufbau 
stehen sowohl für Voll- als auch für Spartransformatoren 
Ausführungen mit verbessertem Stoßspannungsverhalten 
zur Verfügung; bei Spartransformatoren ergibt der zusätz- 
liche UÜberspannungsschutz der Reihenwicklung unter be- 
stimmten Voraussetzungen eine beachtliche Verminderung 
des Isolationsaufwandes. 

Den Schwierigkeiten bei der Stoßprüfung sollte ent- 
sprechend den Betriebsbedingungen durch Verlängerung 
der Stirnzeit auf etwa 2 bis 3 us Rechnung getragen werden. 
Die Prüfung der Transformatoren am Aufstellungsort um- 
geht man am besten dadurch, daß man die Grenzleistung 
der geschlossen zu transportierenden Transformatoren so 
erhöht, daß eine Montage an Ort und Stelle nicht not- 
wendig wird. 
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Aussprache 


R. Elsner, Nürnberg: Ich möchte nicht so sehr als Trans- 
formatorenbauer, sondern als Vorsitzender der Kommission 
VDE 0111 allgemein etwas über das Isolationsniveau von 
Transformatoren sagen. Der Vortragende hat ja darauf hin- 
gewiesen, daß die Prüfwechselspannung von 400-kV-Trans- 
formatoren, die zunächst sehr hoch angesetzt war, auf 
Grund der Betriebserfahrungen mit der ersten 400-kV-Lei- 
tung schon wesentlich heruntergesetzt werden konnte, und 
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daß z.B. in Rußland heute bei Anlagen für 400 kV nur noch 
eine Prüfspannung von 600kV vorgeschrieben wird. Wir 
haben im Ausschuß VDE 0111 für Anlagen, die mit geerde- 
tem Sternpunkt betrieben werden, ebenfalls auf 80% 
herabgesetzte Prüfwechselspannungen vorgeschrieben. 

Ich möchte nun ganz eindringlich an die Tagungs- 
teilnehmer appellieren, daß man sich doch auch bei Be- 
stellungen von Transformatoren an diese Vorschriften halten 
möchte. Sie sind keineswegs aus Leichtfertigkeit entstanden. 
Wenn wir z.B. für 220-kV-Transformatoren, solange diese 
Netze mit über Petersenspulen geerdetem Sternpunkt be- 
trieben werden, eine Prüfspannung von 440 kV vorgeschrie- 
ben hatten, so mag das hingehen, obgleich auch das schon 
sehr reichlich ist. Nachdem wir aber jetzt seit vielen Jahren 
die 220-kV-Netze mit starr geerdetem Sternpunkt betreiben, 
ist eine Herabsetzung der Prüfspannung auf 355kV un- 
bedingt notwendig, wenn wir nicht eine volkswirtschaftlich 
unvertretbare Verschwendung treiben wollen. 

So nützlich die Überlegungen auch sind, die der Vor- 
tragende über die Stoßspannungsfestigkeit von Transforma- 
toren gemacht hat, und so sehr ich ihnen beipflichte, wirt- 
schaftlich wirken sich diese Dinge lange nicht so aus wie 
eine Herabsetzung der Prüfwechselspannung. Es ist so, daß 
heute die Transformatoren meistens nur nach der Prüf- 
wechselspannung bemessen werden müssen, also nach einer 
Spannung, die ihnen im Betrieb niemals wieder aufgedrückt 
wird. Ich glaube nicht, daß irgend jemand der hier An- 
wesenden, die alle mit dem Geld rechnen müssen, noch 
darauf bestehen würde, daß diese überhöhten Prüfspannun- 
gen weiterhin bestehenbleiben, wenn man ihm die Gewähr 
bietet, daß die Transformatoren auch bei niedrigerer Prüf- 
spannung einwandfrei arbeiten. Wir haben im Ausschuß 
bewußt den Weg gewiesen, wie man bei der Ausführung 
solcher Transformatoren sparen kann, und man sollte sich 
deshalb getrost an die Vorschriften halten. 


Was die Schwierigkeiten in der Nachbildung .der 
1150-Welle bei großen Transformatoren angeht, so bin ich 
der Ansicht, daß insbesondere die Nichteinhaltung der 
Rückenlänge völlig unbedenklich ist. Wir prüfen die Trans- 
formatoren ja nicht, um die elektrische Festigkeit gegen 
Erde nachzuweisen; die ist sowieso mehr als ausreichend, 
weil ja die Prüfwechselspannung so hoch! liegt. Es besteht 
deshalb gar kein Bedenken, daß statt einer Welle von 1|50 
eine Welle 1/35 oder 1/30 verwendet wird. Die Prüfung mit 
Stoßspannung hat doch den Zweck, nachzuweisen, daß die 
innere Isolation der Wicklung den vorkommenden Bean- 
spruchungen standhält. Hierzu möchte ich allerdings im 
Gegensatz zu den Ausführungen des Vortragenden doch 
sagen, daß die Prüfung mit abgeschnittener Welle vorläufig 
wohl beibehalten werden sollte, bis wir genügend Erfah- 
rungen mit dem Ableiterschutz solcher Transformatoren 
haben, weil man sich ja jederzeit auch für den Fall rüsten 
muß, daß einmal ein Überschlag zwischen den Klemmen im 
Betrieb stattfindet. 


B. Sollergren, Ludvika (Schweden)?): Die repräsentative 
schwedische Auffassung bezüglich der Stoßprüfung mit ab- 
geschnittener Welle ist ungefähr die gleiche, wie sie der 
Vortragende ausgedrückt hat, und ich möchte darum seinen 
Vorschlag unterstützen. Die wichtigsten Gründe, weshalb 
eine solche Prüfung für Transformatoren höchster Spannung 
als nicht notwendig betrachtet wird, will ich kurz wie folgt 
zusammenfassen. 

Ventilableiter werden allgemein als Überspannungsschutz 
bei diesen Spannungen benutzt und verursachen bei ihrem 
Ansprechen keine abgeschnittenen Wellen. Die Bestrebungen 
gehen ferner dahin, die Entstehung von abgeschnittenen 
Wellen systematisch zu bekämpfen. Deshalb schützt man 
die Stationen sorgfältig mit Erdseilen, um direkte Blitz- 
einschläge zu verhindern; Funkenstrecken an Durchführun- 
gen usw. werden als unerwünscht betrachtet und deswegen 
von uns nicht verwendet. Von größter Bedeutung ist weiter 
die Forderung nach nichtrückzündenden Schaltern für Über- 
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tragungsleitungen für alle Spannungen von 220kV und 
höher. Bei niedrigeren Spannungen als 220kV gibt es ge- 
wisse technische Gründe für eine Prüfung mit abgeschnitte- 
ner Welle, da hier die Schutzmaßnahmen nicht so streng 
durchgeführt sind. Trotzdem kann auch für diese niedrigen 
Spannungen eine Prüfung mit abgeschnittener Welle als 
nicht unbedingt wichtig betrachtet werden. Die Betriebs- 
erfahrungen bestätigen diese Gesichtspunkte. 

Das Wesentliche nach schwedischer Auffasung ist — und 
darüber sind sich sowohl Hersteller als Verwender von 
Großtransformatoren einig —, daß alle Transformatoren ab 
ungefähr 110 kV mit normaler Vollwelle stoßgeprüft werden 
sollen. Eine sogenannte Typenprüfung betrachten wir als 
nicht ausreichend. Wenn ein gewisser Isolationspegel für 
Stoß garantiert ist, soll dieser auch durch eine normgemäße 
Prüfung nachgewiesen werden. Der Gesichtspunkt, die Stoß- 
prüfung nur als Typenprüfung zu betrachten, die man nur 
einmal für eine gewisse Leistung und Spannung durchführt, 
ist unhaltbar. Größere Transformatoren sind keine „Typen“, 
sondern sind Einzelschöpfungen, die meistens von Fall zu 
Fall sehr verschieden sind. Außerdem ist eine Stoßprüfung 
als Kontrolle des Isolierstoffes und der Qualität des Erzeug- 
nisses wünschenswert. Die Forderung, die Stoßprüfung 
ebenso weit zu treiben wie die Wechselspannungsprüfungen, 
ist jedoch nicht begründet. Es besteht nicht der geringste 
Anlaß dazu, typische Niederspannungswicklungen für 
größere Transformatoren zu stoßen. Für solche Wicklungen 
ist die normale Wechselspannungsprüfung vollkommen aus- 
reichend. 


Hinsichtlich der Verlängerung 
der Rückenhalbwertzeit stelle ich an den Vortragenden 
folgende Frage: Man findet in der ASA-Vorschrift der 
Amerikaner immer noch die Angabe, daß die Rückenhalb- 
wertzeit der Wellen dadurch verlängert werden kann, daß 
man Widerstände mit den Wicklungen in Reihe schaltet 
oder daß man entsprechend vorhandene Wicklungen in eine 
Serienverbindung bringt. Wie verhält sich das bei diesen 
Höchstspannungstransformatoren? 


W. Rabus, Stuttgart (Schlußwort): Auf einige ASA-Be- 
stimmungen wollte ich selbst schon kurz eingehen. Es heißt 
dort unter anderem, daß man unter bestimmten Voraus- 
setzungen die Rückenhalbwertzeit vermindern kann, und 
im allgemeinen haben wir keine Schwierigkeiten mit unse- 
ren amerikanischen Kollegen, die ja für weite Gebiete als 
Abnahmebeamte tätig sind, wenn wir mit 35 us Halbwert- 
zeit eine Prüfung durchführen. Ich glaube, ich habe zum 
Ausdruck gebracht, daß eine bestimmte Verminderung der 
Rückenhalbwertzeit keinerlei praktischen Einfluß auf die 
Schwere der Prüfbedingungen hat, so daß es zweckmäßiger 
ist, die verminderte Rückenhalbwertzeit in Kauf zu nehmen, 
als den Kunstgriff anzuwenden, zusätzliche Wicklungen 
einzuschalten. Wir haben das noch nicht gemacht und haben 
auch nicht die Absicht, das zu tun. 

Ich darf vielleicht noch etwas zu dem Problem der ab- 
geschnittenen Stoßspannung sagen. Ich bin mir durchaus 
darüber im klaren, daß der Vorschlag, die abgeschnittene 
Stoßspannung abzuschaffen, nicht gleich begeistert auf- 
genommen werden kann, und ich möchte diesen Vorschlag 
für Spannungen von 220kV und tiefer auf keinen Fall 
machen. Auf der einen Seite dürfen wir aber nicht über- 
sehen, daß, um dieser Forderung nach Prüfung mit ab- 
geschnittener Spannung gerecht zu werden, ebenfalls ein 
volkswirtschaftlichker Aufwand erforderlich ist. In dieser 
Hinsicht ist es doch überraschend, daß Kollegen aus dem 
Ausland, dessen nationale Empfehlungen die Prüfung mit 
abgeschnittener Stoßspannung nicht vorschreiben, kein Ver- 
ständnis dafür haben, daß wir mit abgeschnittenen Stoß- 
spannungen, und zwar noch mit einem erhöhten Scheitel- 
wert stoßen. Es wird mir von diesen Kollegen immer wieder 
gesagt: Wir haben diese abgeschnittenen Stoßspannungen 
nicht, und unsere Geräte arbeiten einwandfrei. 

Um eine Übereinkunft zu erzielen, wäre es vielleicht 
ratsam, die Transformatoren höchster Spannung nicht mehr 


K. Otterson, Hoppecke: 


ETZ-A, Bd. 81, H.2, 18.1.1960 


mit abgeschnittener Stoßwelle zu prüfen. Gerade bei diesen 
Transformatoren höchster Spannung ist ja die Häufigkeit 
der atmosphärischen Überspannungen sehr stark vermindert 
gegenüber den Überspannungen, die wir in Netzen niedri- 
gerer Reihenspannung zu erwarten haben. Ferner ergibt 
sich infolge des Stationsaufbaues, daß auch die Steilheit der 
Überspannungen wesentlich kleiner ist. Im übrigen werden 
bei diesen Anlagen von vornherein Ableiter mit vor- 
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gesehen, man baut also die Ableiter dort so ein, daß ihr 
Schutzbereich keineswegs überschritten wird. Ich hatte ja 
gesagt, daß der Schutzbereich der Ableiter in den deutschen 
400-kV-Anlagen nur zu einem Viertel des eigentlich zu- 
lässigen Wertes ausgenutzt wird. Das alles sollte uns zu 
überlegen geben, ob man nicht bei diesen hohen Span- 
nungen den Anfang machen sollte mit einer Annäherung 
an die in anderen Ländern bewährte Praxis. 


Trocknung und Entgasung der in 
Hochspannungs-Leistungstransformatoren verwendeten Isolierstoffe 


Von Hans-Peter Moser, Honnef*) 


DK 621.314.21.048.1 : 66.047.2 


Die dielektrische Festigkeit von ölimprägniertem Papier und Preßspan ist vom Feuchtigkeits- und Gasgehalt abhängig. Im 
folgenden sollen die sich bei der Trocknung abspielenden Vorgänge dargestellt werden. 


Einfluß von Feuchtigkeit und Gaseinschlüssen auf die 
Alterung und Betriebssicherheit von Transformatoren 


Hochspannungstransformatoren übertragen in den mei- 
sten Fällen auch sehr große Leistungen. Von ihrem ein- 
wandfreien Arbeiten hängt die Energieversorgung weiter 
Gebiete ab; deshalb müssen Maßnahmen ergriffen werden, 
um die Betriebssicherheit derart wichtiger Einheiten zu ge- 
währleisten. Besondere Beachtung ist dabei der dielek- 
trischen Festigkeit der als Isolierung verwendeten Stoffe 
zu schenken. Das bei hohen Spannungen verwendete 
Schichtdielektrikum aus Ölimprägniertem Papier oder Preß- 
span weist bei Verwendung chemisch einwandfreier Grund- 
stoffe hervorragende dielektrische Eigenschaften auf, sofern 
der Feuchtigkeitsgehalt genügend klein ist und keine ioni- 
sierenden Gaseinschlüsse vorhanden sind. Die Anwesenheit 
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a) Versuchsanordnung, 
b) Durchschlagspannung nach 7-stündiger Beanspruchung mit einer 60-Hz- 
Wechselspannung, abhängig vom Verlustfaktor tanö [2]. 


dieser schädlichen Stoffe löst trotz erfolgreich bestandener 
Spannungsprüfung nach längerer Betriebsdauer entweder 
den wärmeelektrischen oder den lonisations-Durchschlag aus. 


In jedem durch ein Wechselfeld umpolarisierten Schicht- 
dielektrikum wird infolge der Polarisationsverluste nach 
Debye und der Raumladungsverluste nach Maxwell- 
Wagner [1] Wärme erzeugt. Nach der Gleichung 


P=U?.w:.C-tand (1) 


sind die dielektrischen Verluste P unter anderem dem Ver- 
*) Dipl.-Ing. H.-P. Moser leitet die Entwicklungsabteilung im Trans- 
formatorenwerk Lepper, Honnef. 


lustfaktor tan ö proportional. Ist der Verlustfaktor zu hoch, 
so kann die erzeugte Wärme nicht mehr abgeführt werden, 
und der wärmeelektrische Durchschlag ist unvermeidlich 
(Bild). 

Wie in [3] dargelegt, hängt der Verlustfaktor des Pa- 
piers stark vom Feuchtigkeitsgehalt ab, sobald 
dieser den Wert von einigen Gewichtspromillen, auf das 
Papiergewicht bezogen, übersteigt (Bild 2a). Obwohl der 
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Bild 2. Verlustfaktor bei 50 Hz, abhängig vom Feuchtigkeitsgehalt X, 


a) von Papier, b) von DI. 

Verlustfaktor von Transformatorenöl durch gelöstes Wasser 
wenig beeinflußt wird (Bild 2b), muß es vor dem Impräg- 
nieren des Papiers doch bis auf einige Gramm Wasser je 
Tonne Ol getrocknet werden, weil sonst das bedeutend 
stärker hygroskopische Papier — es lagert gegenüber Ol 
unter gleichen Bedingungen die tausendfache Menge Was- 
ser an — diesem das überschüssige Wasser entzieht und 
der Verlustfaktor des Gesamtdielektrikums unzulässig hoch 
ansteigen würde. 


Eine weitere Gefahr für das ÖOl-Papier-Dielektrikum 
bilden Gaseinschlüsse. Sie entstehen unter anderem 
beim Imprägnieren unter schlechtem Vakuum. Die in der- 
artigen Gasblasen auftretende lonisation führt nach län- 
gerer Zeit zum Durchschlag [4]. Die dielektrische Festigkeit 
gegenüber kurzzeitigen Überspannungen hängt ebenfalls 
von der Höhe des Gasdruckes beim Imprägnieren ab 
(Bild 3). Dieser Einfluß ist in Übereinstimmung mit theo- 
retischen Überlegungen um so größer, je dicker die Isolier- 
schicht ist. 


Auch bezüglich der Alterung erweisen sich Feuchtigkeit 
und Lufteinschlüsse als sehr schädlich. Bei einem Alterungs- 
versuch [5] während 18 Tagen bei 140 °C sank die Poly- 
merisationszahl bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 0,9 %o 
auf rund die Hälfte, bei 4,8°o auf rund ein Neuntel, wäh- 
rend die Säurezahl von 0,2 auf 0,5 anstieg. Daß bei An- 
wesenheit von Luftsauerstoff das gefürchtete Oxydieren 
eintritt, ist seit langem bekannt und verständlich. 


Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daß der 
Feuchtigkeitsgehalt des Papiers einige Gewichtspromille 
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nicht überschreiten sollte und daß beim Imprägnieren auf 
eine möglichst gute Entgasung von Papier und Ol geachtet 
werden muß. Diese ist mit einfachen Mitteln zu erreichen 
und zu überwachen. Wesentlich schwieriger gestaltet sich 
jedoch die Trocknung von Ol und insbesondere von Papier. 


Der Trocknungsvorgang 


Die sich bei der Trocknung abspielenden Vorgänge sind 
außerordentlich komplexer Natur. Sie können daher im 
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Bild 3. Durchschlagspannungen von ölimprägniertem Preßspan. 
1 Stoßwelle 1/50 us, Preßspan imprägniert bei einem Gasdruck von 
2 bis 5 - 10°? Torr 
2 Stoßwelle 1/50 us, Preßspan imprägniert bei einem Gasdruck > 1Torr 
3 Scheitelwert der Wechselspannung, 50 Hz, Prüfdauer 1 min, Preßspan 
imprägniert bei einem Gasdruck von 2° 10°? Torr 
4 Scheitelwert der Wechselspannung, 50 Hz, Prüfdauer I min, Preßspan 


imprägniert bei einem Gasdruck > 1 Torr. 
Rahmen dieses Berichtes nur stark vereinfacht und nur so 
weit, wie es zum Verständnis der wichtigen Zusammen- 
hänge nötig ist, dargestellt werden. 


Trocknung von Papier 


Die Trocknung eines sehr feuchten Papiers verläuft in 
drei Abschnitten, entsprechend dem verschiedenartigen 
Mechanismus der Feuchtigkeitsbewegung (Bild 4). 

Im ersten Abschnitt ist das Papier noch so feucht, 
daß alle Poren mit Wasser gefüllt sind und seine ganze 
Oberfläche von einer zusammenhängenden Wasserhaut 
Abschnitt 2 


Abschnitt 3 Abschnitt 1 
he me 


Trocknungsgeschwindigkeit 


GEAR Feuchtigkeitsgehalt X 
Bild 4. Verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit bei der Trocknung 


von Papier. 
Gestrichelte Kurve: Trocknungsgeschwindigkeit eines nicht hygro- 
skopischen Stoffes. 
überzogen ist. In diesem Zustand ist das Papier z.B. nach 
der Blattbildung in der Papiermaschine. Das Wasser ver- 
dampft an einer freien Wasseroberfläche mit gleichbleiben- 
der Geschwindigkeit, wobei die Anwesenheit des Papiers 
keinen Einfluß hat. 

Sobald aber die Oberfläche trocken ist, verlagert sich der 
Wasserspiegel ins Innere des Papiers, da der Feuchtigkeits- 
gehalt nicht in allen Schichten gleichmäßig abnimmt. Viel- 
mehr trocknet gegen innen eine Schicht nach der anderen 
aus (Bild 5), wobei infolge des inhomogenen Aufbaues 
und der hygroskopischen Eigenschaften des Papiers der 
Vorgang sich etwas „verwischt” abspielt. Die Trocknungs- 
geschwindigkeit nimmt im zweiten Abschnitt ab, weil der 
in den noch feuchten Teilen des Papiers entstehende Dampf 


ETZ-A, Bd. 81, H.2, 18.1. 1960 


durch die engen Poren der 70 
bereits trockenen Papier- Gew?) 
schichten entweichen muß N 
und der Diffusionsweg mit 60 
abnehmendem mittleren 
Feuchtigkeitsgehalt immer 

länger wird. Wäre das Pa- 50 
pier nicht hygroskopisch, 

dann würde die Geschwin- 

digkeit der weiteren Trock- IM 
nung nur durch den Strö- ! 
mungswiderstand vom In- 

nern des Papiers, wo die X 2 
letzte Feuchtigkeit ver- 
dampft, bis zur Oberfläche 
begrenzt (gestrichelter Teil 

der Kurve in Bild 4. 2 
Unterhalb eines gewissen 
Feuchtigkeitsgehaltes wer- 

den aber die Anziehungs- 10 
kräfte zwischen den Mole- 

külen des Wassers und 

denen des Papiers so groß, 0 
daß zu deren Überwindung 
beträchtliche Energien nötig 
sind. Diese Erscheinung 
zeigen alle Stoffe; als 
„hygroskopisch” werden im 
allgemeinen Sprachgebrauch aber nur solche bezeichnet, bei 
denen die Wirkung der van der Waalschen Kräfte bereits 
im Gebiet noch hoher Feuchtigkeitsgehalte auftritt. Papier 
hat seiner vielen feinen Poren wegen eine große innere 
Oberfläche; der Feuchtigkeitsgehalt, bezogen auf sein 
Trockengewicht, ist auch dann noch hoch, wenn diese innere 
Oberfläche bereits nur noch molekular mit Feuchtigkeit be- 
legt ist. Daher werden im Papier bei relativen Luftfeuchtig- 
keiten von 50 bis 75 °/o zwischen 6 und 12 Gewichtsprozente 
Wasser zurückgehalten. 
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Bild5. Verteilung des Feuchtig- 
keitsgehaltes X im Papier [6]. 


Im hier interessierenden hygroskopischen Trocknungs- 
bereich (dritter Abschnitt) sinkt die Trocknungsgeschwindig- 
keit bei konstanter Temperatur mit abnehmendem Feuch- 
tigkeitsgehalt rasch, weil unter anderem die zur Über- 
windung der Bindungskräfte notwendig werdende Energie 
immer größer wird. Der Feuchtigkeitsentzug ist bei der 
Gleichgewichtsfeuchtigkeit Kar d.h, wenn der Feuchtig- 


keitsgehalt mit der umgebenden Atmosphäre im Gleich- 
gewicht ist, auf Null gefallen. Die Trocknung bis zum 
völligen Gileichgewichtszustand dauert daher unendlich 
lange. Um die Trocknungszeit möglichst kurz zu halten, 
wählt man daher die äußeren Bedingungen zweckmäßig so, 
daß die Gleichgewichtsfeuchtigkeit möglichst unterhalb des 
gewünschten Feuchtigkeitsgehaltes liegt. 


Beim Trocknungsvorgang muß die Feuchtigkeit zuerst 
vom flüssigen in den dampfförmigen Zustand gebracht wer- 
den. Ein Maß für die Verdampfungsgeschwindigkeit ist die 
Diffusionszahl ö, die dem Gesamtdruck F, d.h. der Summe 
von Gasdruck F_, und Dampfdruck F, umgekehrt propor- 
tional ist. Durch Evakuieren ist es also möglich, die Ver- 
dampfung und damit auch den Trocknungsvorgang zu be- 
schleunigen. Dies ist auch durch Erhöhung der absoluten 
Temperatur T möglich, mit deren 1,8-facher Potenz die 
Diffusionszahl ansteigt. 


Der bei dieser Änderung des Aggregatzustandes entste- 
hende Dampf soll anschließend durch die feinen Poren des 
Papiers nach außen befördert werden. Zur Überwindung 
der entstehenden Strömungswiderstände muß zwischen dem 
Verdampfungsort im Papier und seiner Oberfläche ein 
Dampfdruckunterschied herrschen. Der sich im Innern des 
Papiers ausbildende Dampfdruck ist durch den Feuchtigkeits- 
gehalt und die Temperatur des Papiers gegeben. In Bild 6 
sind diese Zusammenhänge dargestellt. Bei gleichbleiben- 
der Temperatur wird der Dampfdruck im Papier mit ab- 
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nehmendem Feuchtigkeitsgehalt immer kleiner. Dies ist ein 
weiterer Grund für die mit fortschreitender Trocknung sin- 
kende Trocknungsgeschwindigkeit. Aus diesen Isothermen 
können auch die Umgebungsbedingungen abgelesen werden, 
unter denen das Papier im Gleichgewichtszustand auf den 
gewünschten Feuchtigkeitsgehalt getrocknet werden kann. 

Bedeutsam für die anzuwendenden Verfahren sind dabei 
die Möglichkeiten, den angestrebten Trocknungsgrad ent- 
weder bei hoher Temperatur und hohem äußeren Dampf- 
druck oder bei mäßiger Temperatur und entsprechend 
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Bild 6. 


tiefem Dampfdruck zu erreichen. So ist es möglich, mit auf 
ungefähr 130 °C erwärmter Luft — bei nicht allzu ungün- 
siigen klimatischen Verhältnissen beträgt der Dampfdruck 
dann einige 20 Torr — oder bei 20°C und einem künst- 
lich erniedrigten Dampfdruck von 10-1 Torr auf ein Ge- 
wichtspromille zu trocknen. Zur Schonung des Papiers ist 
die Anwendung mäßiger Temperaturen empfehlenswert. 
Wie aus Bild 7 hervorgeht, sinkt die Zugfestigkeit des 
Papiers bei Erwärmung in Sauerstoff von 100 °C und mehr. 
Mit Rücksicht auf die im Betrieb auftretenden Kurzschluß- 
beanspruchungen und die Alterung sollte daher die höchste 
Temperatur unterhalb 100 °C bleiben. 

Zur Umwandlung der Feuchtigkeit in Dampf und zur 
Überwindung der van der Waalschen Kräfte ist Energie in 
Form von Wärme notwendig, die dem Papier zugeführt 
werden muß. Dafür bestehen die verschiedensten Möglich- 
keiten. Die wirksamste ist die Erwärmung des Papiers im 
Hochfrequenzfeld, da durch die günstige Temperaturvertei- 
lung der Trocknungsvorgang unterstützt wird. Durch die 
dielektrischen Verluste wird das Papier erwärmt. Neben 
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Bild 7. Abnahme der Zugfestigkeit von in Sauerstoff erwärmtem Manila- 
Papier unter Ol, abhängig von der Temperatur und der Erwärmungszeit 
(nach Tschudij). 


der Schwierigkeit, im Transformator ein derartiges Hoch- 
frequenzfeld zu erzeugen, besteht die Gefahr, daß das Pa- 
pier im die Trocknung unterstützenden Vakuum durch 
Ionisation bereits bei der Aufbereitung dielektrisch ge- 
schwächt wird. 

Bei allen anderen Verfahren muß die Wärmemenge 
durch Leitung, Strahlung oder Konvektion an die Ober- 
fläche des Papiers gebracht werden. Zum Aufheizen des Pa- 
piers auf die gewünschte Temperatur hat sich dabei die 
Konvektion durch umgewälzte warme Luft als günstigstes 


Verfahren erwiesen. Ist es bei reiner Strahlung und natür- 
licher Luftumwälzung in einem Ofen praktisch unmöglich, 
alle Isolierteile auf eine gleichmäßige Temperatur zu brin- 
gen — es können Temperaturunterschiede von 40 grd und 
mehr auftreten —, so entfällt dieses Problem bei einer- 
mittleren Luftgeschwindigkeit von 2 bis 3 m/s praktisch voli- 
ständig. Dabei wird auch die Gefahr einer örtlichen Über- 
hitzung stark gemildert, so daß der ganze Aufheizungs- 
vorgang sehr einfach wird. 

Die zugeführte Wärme muß nun noch von der Papier- 
oberfläche ins Innere geleitet werden. Wegen des porösen 
Aufbaues des Papiers ist seine Wärmeleitung sehr schlecht, 
so daß dieser Vorgang einige Zeit benötigt. Eine 100 mm 
dicke Papierschicht unter Atmosphärendruck im Innern auf 
95°C aufzuheizen dauert bei einer Oberflächentemperatur 
von 100°C rund 10h. Die Gesamtwärmeleitung des Papiers 
setzt sich aus den Einzelleitfähigkeiten der festen Zellulose, 
der Feuchtigkeit und der Porenluft zusammen. Sie nimmt 
also mit sinkendem Feuchtigkeitsgehalt und unter Vakuum 
ab. Das Papier wird somit zweckmäßig unter Normaldruck 
und feuchter Atmosphäre erwärmt. Die Trocknung selbst 
darf besonders im Gebiet hoher Feuchtigkeitsgehalte nicht 
zu rasch durchgeführt werden, weil bei der durch die 
schlechte Leitfähigkeit des Papiers verursachten beschränk- 
ten Wärmezufuhr die Temperatur des Papiers unter Um- 
ständen unter den Gefrierpunkt sinkt und der Aufbau der 
Zellulose angegriffen wird. Dazu kommt, daß bei zu großem 
Druckunterschied zwischen den feuchten Teilen des Papiers 
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Bild 8. Grobtrocknung des Papiers von 10 Gewichtsprozent Feuchtigkeit 


auf 1 Gewichtsprozent. 


Mehrfaches der Trocknungszeit bezogen auf 1 Torr Dampfdruck, 0,5 Torr 
Gasdruck und 100 °C, abhängig von den äußeren Trocknungsbedingungen. 


und der Oberfläche, besonders bei Anwendung des Vaku- 
ums, die Isolierung mechanisch unzulässig hoch beansprucht 
wird. Mit Vorteil werden die Trocknungsbedingungen so 
gesteuert, daß kein zu großer Temperaturabfall auftritt. 


Nach diesem Überblick über die Auswirkungen von 
Druck und Temperatur auf die einzelnen Einflußgrößen der 
Trocknung soll ihr Zusammenwirken an Hand der 
berechneten und durch die verschiedensten Trocknungs- 
versuche bestätigten Trocknungszeiten behandelt werden. 
Dabei wird zwischen der Grobtrocknung, bei welcher der 
Feuchtigkeitsgehalt von 10 auf 1 Gewichtsprozent herab- 
gesetzt wird, und der Feintrocknung auf 1 Gewichtspromille 
unterschieden. Während der Grobtrocknung werden dem 
Papier große Mengen von Wasser entzogen, daher schrumpft 
es um mehrere Prozent. Die Entfernung der kleinen, 
dielektrisch aber noch schädlichen Feuchtigkeitsreste unter- 
halb 1 Gewichtprozent hat keine merkbare Schrumpfung 
mehr zur Folge. 


In Bild 8 ist die Trocknungszeit bei der Grobtrock- 
nung in Abhängigkeit von der Temperatur, dem Dampf- 
und dem Gasdruck dargestellt. Je nach dem äußeren Dampf- 
druck ist eine dem Bild 6 zu entnehmende minimale Tem- 
peratur notwendig, damit der Trocknungsgrad von 1 °/o über- 
haupt erreicht wird. Dabei ist aber die Trocknungszeit sehr 
lang. Sie läßt sich bei der Lufttrocknung wesentlich ver- 
kürzen, wenn die Temperatur erhöht wird. Erwartungs- 
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gemäß wird die Trocknung bei Anwendung von Vakuum 
stark beschleunigt. Bei einem Dampfdruck von 5 Torr und 
einem Gasdruck von 0,5 Torr, also nur 5,5 Torr Gesamt- 
druck, sind an und für sich nur 60°C nötig. Gegenüber der 
Lufttrocknung unter Atmosphärendruck verläuft die Trock- 
nung bei 80°C zwölfmal rascher. Bei nur 1 Torr Dampf- 
druck genügen 35°C, dabei sinkt aber die Papiertemperatur 
im Innern auf -—22°C. Um eine Gefriertrocknung zu ver- 
meiden, muß man das Papier auf mindestens 60°C er- 
wärmen und die Oberfläche auf dieser Temperatur halten. 
Gegenüber der Trocknung bei 5 Torr beträgt die Trock- 
nungszeit bei 60 °C dann nur noch ein Fünftel. Bemerkens- 
wert ist, daß der Einfluß der Temperatur sich mit geringer 
werdendem Druck immer weniger auswirkt, weil die be- 
schränkte Wärmeleitung den Verdampfungsvorgang immer 
mehr hemmt. 

Diese Tendenz ist bei der Feintrocknung von 
1 Gewichtsprozent auf 1 Gewichtspromille noch ausgeprägter. 
In Bild 9 ist die Trocknungszeit in Abhängigkeit vom 
Dampfdruck bei vernachlässigbar kleinem Gasdruck 
bzw. bei Normaldruck mit der Temperatur als Para- 
meter aufgetragen. Wiederum zeigt sich die Überlegenheit 
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Bild 9. Feintrocknung des Papiers von 1 Gewichtsprozent Feuchtigkeit auf 


1 Gewichtspromille. 


Mehrfaches der Trocknungszeit bezogen auf 10” Torr Dampfdruck, ver- 
nachlässigbar kleinem Gasdruck und 100 °C, abhängig von den äußeren 
Trocknungsbedingungen. 


der Vakuumtrocknung gegenüber der Lufttrocknung. Dazu 
kommt, daß man der Luft über Trocknungsmittel Feuchtig- 
keit entziehen muß, um den bei mäßiger Temperatur not- 
wendigen tiefen Dampfdruck zu erreichen. Da es sich dabei 
meist um Stoffe handelt, die das Papier chemisch angreifen, 
ist die Vakuumtrocknung in allen Fällen vorzuziehen. Aus 
Bild 9 geht hervor, daß der Einfluß der Temperatur bei 
Dampfdrücken oberhalb 10-1 Torr noch groß, unterhalb 
10-1 Torr aber immer kleiner wird. Da bei der Vakuum- 
messung auftretende Meßfehler, die sehr schwer zu ver- 
meiden sind, sich bei Dampfdrücken oberhalb 10-1! Torr auf 
die berechnete Trocknungszeit sehr stark auswirken, ist es 
auch aus diesem Grunde empfehlenswert, im Gebiet unter- 
halb von 10-1 Torr zu arbeiten. Hingegen bringt die An- 
wendung eines Vakuums unterhalb einiger 102 Torr keine 
wesentliche Zeitersparnis mehr und ist daher unnötig. 


Aus Bild 8 und 9 ergibt sich: 

1. Die großen Feuchtigkeitsmengen oberhalb eines Ge- 
wichtsprozentes können dem Papier mit umgewälzter 
Luft bei 80 bis 100 °C entzogen werden. Die Anwen- 
dung der Vakuumtrocknung bei einem Dampfdruck zwi- 
schen 1 und 5 Torr ermöglicht die Trocknung bei einer 
Temperatur von etwa 80°C in wesentlich kürzerer Zeit. 
Temperaturen unterhalb 60°C sind wegen der schäd- 
lichen Gefriertrocknung nicht zu empfehlen. 

2. Die Feintrocknung auf 1 Gewichtspromille ist praktisch 
nur unter Vakuum durchführbar. Dabei sollte im 
Drucbereich zwischen 10-1 und 10-2 Torr gearbeitet wer- 
den. Das Papier muß nur noch so weit aufgewärmt 
werden, wie dies im Hinblick auf die Viskosität des Ols 
bei der nachfolgenden Imprägnierung nötig ist. 
Ergänzend sei noch nachgetragen, daß die Trocknungs- 

zeit infolge des mit der Weglänge anwachsenden Strömungs- 

widerstandes einerseits und der abnehmenden Energie- 
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zufuhr anderseits mit dem Quadrat der Papierdicke an- 
wächst. 


Eine unmittelbare Bestimmung des Trocknungsgrades ist 
beim Transformator praktisch nicht möglich. Deshalb muß 
durch verschiedene indirekte Messungen festgestellt wer- 
den, ob der gewünschte Trocknungsgrad erreicht ist. Durch 
laufende Messung des Verlustfaktors tan ö, des Isolations- 
widerstandes, des Dampfdruckes, seines Anstiegs bei abge- 
sperrtem Kessel und des Temperaturverlaufs bei unver- 
änderter Wärmezufuhr stehen genügend Angaben für eine 
zuverlässige Beurteilung zur Verfügung. 


Trocknung vonOÖl 


Die Trocknung des Ols ist wesentlich einfacher, da es 
weniger hygroskopisch als Papier ist, die Feuchtigkeit dem- 
entsprechend leichter abgibt und als Flüssigkeit in eine für 
die Trocknung zweckmäßige Form gebracht werden kann. 
Normalerweise enthält das Ol im Anlieferungszustand un- 
gefähr 50 bis 100g Wasser je Tonne, das bis auf Ig ent- 
fernt werden muß. 


In älteren Anlagen wird das Ol zu diesem Zweck meist 
noch unter Anwendung von Wärme versprüht. Die Ober- 
flächenspannung der kleinen Tröpfchen erhöht aber den 
Druck im Innern, so daß die Feuchtigkeit nicht unter Blasen- 
bildung, sondern durch das nur schwach wirksame Feuchtig- 
keitsgefälle entzogen wird. Dazu ist aber die „Flugzeit“ 
der Tröpfchen zu kurz. Dem Trocknungsmechanismus ent- 
sprechend soll daher das Ol in großflächiger Verteilung als 
dünner Film, dessen Oberfläche zudem beständig erneuert 
wird, während längerer Zeit dem Vakuum ausgesetzt wer- 
den. Dies kann durch den Einbau von Tellern oder von 
Raschigringen in ein Vakuumgefäß erreicht werden. Ent- 
sprechend Bild 6 kann bei einem Vakuum von 10-! Torr 
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Bild 10. Olausdehnungsgefäß mit Stickstoffpolster und flexiblem 


Gasbehälter. 


auf die Anwendung von Wärme verzichtet werden. Eine 
leichte Temperierung auf 25 bis 30°C, um das Ol genügend 
dünnflüssig zu halten, genügt. Damit wird die Abdestilla- 
tion von leichtflüchtigen, die Gasfestigkeit beeinflussenden 
Olfraktionen verhindert. Mit Hilfe der Wasserbestimmung 
nach Karl Fischer oder einer Durchschlagsprüfung nach den 
VDE-Bestimmungen ist eine Überwachung der einwandfreien 
Aufbereitung leicht möglich. 


Gas- und Wasserauinahme des Ol-Papier-Dielektrikums 
im Betrieb 


Das getrocknete Ol-Papier-Dielektrikum nimmt bei Be- 
rührung mit feuchter Luft wieder Feuchtigkeit auf. Deshalb 
haben sich Transformatoren mit einem gegen die äußere 
Atmosphäre ungeschützten Luftpolster unter dem Deckel 
nicht bewährt. 
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Eine wesentliche Verbesserung brachte der Olkonser- 
vator mit Silicagelvorlage. Durch die im Verhältnis zum 
Olvolumen wesentlich kleinere Oloberfläche, die tiefere Ol- 
temperatur infolge besserer Kühlung und den bei regel- 
mäßiger Wartung des Luftentfeuchters geringen Wasser- 
gehalt der Luft wird der Transformator vor zu großer 
Feuchtigkeitsaufnahme recht gut geschützt. Die Aufnahme 
von 3 Volumenprozent Luftsauerstoff wird hingegen beim 
Olkonservator herkömmlicher Bauart nicht verhindert. Es 
sind daher verschiedene andere Schutzsysteme entwickelt 
worden, die diesem Mangel abhelfen sollen. 

In den USA wird der freie Raum zwischen Olspiegel 
und Deckel mit einem Stickstoffpolster ausgefüllt, das unter 
einem gewissen, oft noch mit der Öltemperatur wechseln- 
dem Überdruck steht. Dabei wird das Ol, je nach Tempe- 
ratur, mit 8 bis 10 Volumenprozent Stickstoff je Atmosphäre 
gesättigt. Bei einer Übersättigung von nur 170 infolge 
Druckschwankungen wurde eine Abnahme der Öldurc- 
schlagsfestigkeit von rd. 30 °o festgestellt [7]. Auch wenn 
Druckschwankungen vermieden werden, besteht bei der 
starken Durchwirbelung des Ols doch die Gefahr, daß Gas- 
blasen mitgerissen werden. Es sind daher auch ver- 
schiedene Schadensfälle aufgetreten, und es werden druck- 
lose Systeme entwickelt (Bild 10). Der Atmungsraum 
eines normalen Konservators ist dabei ohne Überdruck mit 
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Stickstoff gefüllt. Das bei Erwärmung verdrängte Gas wird 
durch einen flexiblen Gummibehälter aufgenommen. Dadurch 
wird eine Übersättigung des Ols vermieden. Zudem kön- 
nen Transformatoren dieser Bauart mit einem Buchholz- 
Schutz ausgerüstet werden, was bei dem konservatorenlosen 
Typ nicht möglich ist. 

Den Einfluß gelöster Gase im nicht übersättigten Papier- 
Ol-Dielektrikum zeigt Bild 11 [8]. Der Abfall des Span- 
nungsgradienten in dünnen ÖOlspalten, bei dem sich die 
ersten Gasblasen bilden, beträgt für gasgesättigtes Ol rd. 
18°/o. Zudem besteht bei gashaltigem Ol die Gefahr, daß 
beim Abkühlen Hohlraumbildiungen auftreten. 


Diese Gefahr umgehen zwei weitere Abschlußsysteme. 
Bei dem einen wird der Atmungsraum durch einen flexiblen 
Gummisack, bei dem anderen (Bild 12) durch eine elasti- 
sche Gummimembran vom Öl getrennt. Der verwendete 
Gummi muß absolut ölfest sein und hervorragende mecha- 
nische Eigenschaften aufweisen. Daneben ist die Einspann- 
stelle konstruktiv sorgfältig auszubilden. 


Durch den Gummi findet eine geringe Diffusion von 
Wasser und Luft statt. An einem Modellkonservator wurde 
die Wasserdampfdurchlässigkeit einer Gummimembran zu 


bestimmt und die Luftdurchlässigkeit 
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von 5m? Fläche diffundieren also für silicagelgetrocknete 
Luft bei einem Dampfdruck von 8Torr jährlich 
rd. 100g Wasser hindurch. Bezogen auf ein Papiergewicht 
von 10t beträgt die Feuchtigkeitszunahme also nur 102 Ge- 
wichtspromille und ist gegenüber dem zulässigen Wasser- 
gehalt von 1 Gewichtspromille vernachlässigbar klein. Durch 
die gleiche Gummimembran diffundieren im Jahr 34g Luft. 


Der Gehalt von 43t Ol steigt also im Jahr um 8 - 10-*mg/g 
an, was nur 1°/o der normalen Sättigung bzw. 3 : 10-2 Vol- 
lumenprozent Luftsauerstoff entspricht. 


Aufbereitung von im Betrieb feucht gewordenen 
und gealterten Transformatoren 


Bei mangelhaftem Schutz oder infolge von Schäden kann 
der Transformator wieder Feuchtigkeit aufnehmen. Dies ist 
auch der Fall, wenn der aktive Teil eines Transformators 
zu Revisionszwecken herausgehoben werden muß. Dabei 


Bild 12. 


Olausdehnungsgefäß mit Gummimembran und Olstandsanzeiger; 


links geöffnet, rechts geschlossen. 


nimmt die ölhaltige Isolierung wieder Feuchtigkeit auf, 
allerdings wesentlich langsamer als die noch nicht impräg- 
nierte (Bild 13). Steht zum erneuten Trocknen ein Vakuum- 
ofen zur Verfügung, so benutzt man zum Erwärmen auf 
100 bis 110 °C vorzugsweise Stickstoff, um eine Oxydation 
der im Papier enthaltenen Olreste zu vermeiden. Bei 
höherer Temperatur wird die Oberflächenspannung des Ols 
herabgesetzt, und die Isolierung verliert noch beträchtliche 
Mengen Öl, die durch eine Vakuumschleuse abgelassen 
werden sollen. Dadurch wird der Trocknungsvorgang stark 
beschleunigt. 

Soll der Transformator aber am Betriebsort getrocknet 
und entgast werden, so ist mit Rücksicht auf die großen 
Installationen das normale Vakuumverfahren nicht möglich. 
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Bild 13. Feuchtigkeitsaufnahme X, von Öölimprägniertem Preßspan im 
Verhältnis zur Feuchtigkeitsaufnahme Xp von nicht imprägniertem 
Preßspan. 


Vielmehr kann die Feuchtigkeit mit Hilfe von sehr trocke- 
nem Öl entzogen werden (Bild 14). Im Prinzip handelt es 
sich um ein altbekanntes Verfahren, nur daß das Ol bei 
einem Vakuum kleiner als 10-1 Torr nach den früher be- 
schriebenen Verfahren auf weniger als 1g Wasser ge- 
trocknet bzw. auf 102 Volumenpromille Luft entgast wird. 
Derart trockenes Ol entzieht dem Papier die schädlichen 
Feuchtigkeits- und Gasreste. Zur Schonung des Ols soll 
dieses erst hinter dem Kühler entnommen werden. 

Wenn die Aufbereitung unter Spannung durchgeführt 
wird, kann auf eine erneute Erwärmung des entgasten und 
trockenen Öls verzichtet werden, andernfalls muß ein Durch- 
lauferhitzer zwischen die Olaufbereitungsanlage und den 
Transformator geschaltet werden. Bei dieser Trocknungsart 
muß aber mit einer doppelten bis dreifachen Trocknungszeit 
gegenüber der Vakuumtrocknung gerechnet werden. Enthält 
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das Ol] Alterungsstoffe, so können diese durch ein zwischen 
Kühler und Aufbereitungsanlage eingefügtes Bleicherde- 
Filter entfernt werden, womit sehr gute Ergebnisse erzielt 
werden [9]. 


Vakuumtechnische Fragen 


Um bei einer Charge von 10t Papier den Feuchtigkeits- 
gehalt um 0,1% bei einem Vakuum von 10-1 Torr zu er- 
niedrigen, müssen rund 10° m? Dampf, bei 102 Torr bereits 
10° m? abgesaugt werden. Die Größe der Pumpe soll der in 
der Zeiteinheit aber beschränkten Menge des durch das Pa- 
pier diffundierenden Dampfes entsprechen. 

Bei der Aufbereitung von Transformatoren wurde der 


berechnete Wert von rd. 500 m?/h Saugleistung bei 10-1 Torr 
je Tonne zu trocknenden Isolierstoffes durch Versuche 


gut bestätigt. Dabei ist vorausgesetzt, daß die Leckverluste 
nicht übersteigen, die 


je Liter Kesselinhalt 10-1 Torır s-I 


Entgosungs-und Trocknungs- £ 
kolonne mit Raschigringen gt 


Vokuumpumpen 


Transformator 
in Betrieb 


Fe] Torr 


Bild 14. Aufbereitungsanlage für einen in Betrieb befindlichen 


Transformator. 


Vakuumleitungen kurz sind und einen genügend großen 
Querschnitt aufweisen. Bei ölhaltigen Reparaturtransforma- 
toren ist für das Absaugen der Oldämpfe ein angemessener 
Zuschlag vorzusehen. 

Die Leckverluste berechnen sich aus dem Druckanstieg AF 
bei abgeschlossenem Ofen in einer bestimmten Zeiteinheit 1, 
multipliziert mit dem Volumen V des Ofens zu 


= Tr Ve (2) 
Die Belastung S der Pumpe beträgt dann beim Druck F 
SLR) (3) 
oder als Zahlenwertgleichung 
SE=3buD IE, (3 a) 


hierin ergibt sich S in m?/h, wenn L in Liter mal Torr/Se- 
kunde und F in Torr eingesetzt wird. 

Bei Verwenden einwandfreier Kesselbleche treten die 
größten Leckverluste an den Dichtungsstellen auf. Die 
Kesselöffnung soll aus diesem Grund möglichst klein sein. 
Als geeigneter Stoff für die Dichtung ist aus verschiedenen 
Versuchen ölfester Perbunangummi hervorgegangen. Eine 
weitere Quelle dauernder Undichtigkeiten sind im Ofen- 
inneren liegende Heizanlagen. Es ist daher zweckmäßig, 
einen außen beheizten, doppelwandigen Kessel zu ver- 
wenden. 

Zum Überwachen des Trocknungsverlaufs müssen der 
Gas- und auch der Dampfdruck bekannt sein. Mit dem auf 
dem Boyle-Mariotteschen Gesetz beruhenden Kompressions- 
manometer nach McLeod läßt sich der Gasdruck F.. bestim- 
men. Der Dampfdruck F) läßt sich nicht unmittelbar, son- 
dern nur aus der Differenz von Gesamtdruck (F4+ Fp) und 
Gasdruck F., bestimmen. Zum Messen des Gesamtdrucks 
stehen verschiedene Meßinstrumente zur Verfügung. Damit 
der Druckverlauf von Atmosphärendruck bis 10-2 Torr und 
darunter verfolgt werden kann, wird der druckabhängige 
Ionenstrom des durch ein Radiumpräparat ionisierten Luft- 
Dampfgemisches verstärkt und gemessen. Eine andere 


Möglichkeit der Gesamtdruckmessung bildet die Bestimmung 
der druckabhängigen Gasreibung. Dabei wird die Energie 
gemessen, die zur Erregung eines zwischen Permanent- 
magneten mit konstanter Amplitude schwingenden Edel- 
metalls notwendig ist. Das Meßgerät läßt sich bei Atmo- 
sphärendruck leicht eichen und verändert seine Meßgenauig- 
keit bei vorschriftsmäßigem Einbau auch über längere Zeit 
nicht. In dieser Hinsicht sind thermoelektrisch arbeitende 
Meßgeräte für den Meßbereich von 10 bis 103 Torr empfind- 
licher. Sie beruhen auf der Messung der druckabhängigen 
Wärmeabgabe eines mit konstanter Heizleistung erwärmten 
Heizdrahtes, an dem Oldämpfe „cracken* können. Dadurch 
wird die Wärmeabgabe verändert und eine Fehlanzeige 
hervorgerufen. Thermoelektrische Meßgeräte müssen daher 
von Zeit zu Zeit nachgeeicht werden. 


Zusammeniassung 


Zur Erhöhung der Betriebssicherheit von Hochspannungs- 
transformatoren müssen das Papier auf einige Gewichts- 
promille Wasser, das Ol auf einige Gramm Wasser je Tonne 
getrocknet und diese beiden Stoffe unter Feinvakuum ver- 
einigt werden. Die Grobtrocknung von 10 auf 1 Gewichts- 
prozent Wasser kann mit auf 80 bis 100 °C erwärmter Luft 
oder aber schonender ‘und rascher unter Vakuum bei 
1 Torr und 60°C durchgeführt werden. Die anschließende 
Feintrocknung auf 1 Gewichtspromille ist nur unter Va- 
kuum zwischen 10-1 und 102 Torr bei 60 °C möglich. Zum 
Schutz vor erneuter Feuchtigkeits- und Gasaufnahme sind 
verschiedene Verfahren entwickelt worden. Findet eine 
Feuchtigkeitsaufnahme statt, so ist eine erneute Trocknung 
möglich. Damit sind alle Voraussetzungen gegeben, den 
einwandfreien Zustand der Isolation dauernd aufrecht- 
zuerhalten. 
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Aussprache 


D. Kind, Bamberg: Zur Frage des Stickstoffpolster-Ab- 
schlusses hat der Vortragende auf Schwierigkeiten hin- 
gewiesen, die sich bei großen Leistungstransformatoren ge- 
zeigt haben. Der Stickstoffpolster-Abschluß ist besonders in 
Amerika seit vielen Jahrzehnten eingeführt und hat sich 
bei kleineren Einheiten ausgezeichnet bewährt. Bei größe- 
ren Leistungstransformatoren mit Zwangsumlaufkühlung 
sind Schäden eingetreten, die in ursächlichem Zusammen- 
hang mil der beim Umpumpen des Öls auftretenden starken 
Durchwirbelung stehen; hier sind daher Warnungen durch- 
aus berechtigt. Ergänzend hierzu möchte ich bemerken, daß 
dieser Luftabschluß sich bei kleinen Transformatoreinheiten 
und vor allem bei Kondensatoren und Meßwandlern auch 
in Europa sehr gut bewährt hat. 

H.Kröber, Stuttgart: Der Vortragende hat sehr ausführ- 
lich zu den Problemen der Trocknung und Entgasung Stel- 
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lung 'genommen. Ich möchte noch auf folgendes hinweisen: 
Von verschiedenen Firmen, die Geräte für die Trocknung, 
Entgasung und Evakuierung herstellen, wird empfohlen, 
mit dem Restdruck bis auf 10-3 oder 10-4 Torr zu gehen. 
Unsere Erfahrungen auf diesem Gebiet haben aber gezeigt, 
daß bei einem äußeren Vakuum von 10-2 oder 10-3 Torr sich 
dieses Vakuum in geschichteten Isolierstoffen, auch wenn 
sie aus Weichpapier bestehen, bei Beanspruchung oder Ein- 
dringen quer zur Schichtrichtung nicht mehr auswirken 
kann. Weiter hat der Vortragende davon gesprochen, daß 
man nicht unter einen Restdruck von 10-2 Torr gehen soll. 
Dies deckt sich mit unseren Erfahrungen. Es interessiert, zu 
erfahren, ob dem Vortragenden bezüglich der Eindringtiefe 
bei geringerem Restdruck Versuchsergebnisse vorliegen. 
H.P. Moser, Honnef: Wenn der zulässige Feuchtigkeits- 
gehalt von einem Gewichtspromille erzwungen werden soll, 
müssen die Trocknungsbedingungen bezüglich Temperatur 
und Dampfdruck mindestens den Gleichgewichtsbedingun- 
gen gemäß Bild 6 entsprechen. Die Oberfläche des Papiers 
wird dabei sehr rasch den gewünschten Trocknungsgrad 
von einem Gewichtspromille annehmen. Es dauert aber sehr 
lange, bis auch die innerste Papierlage diesen Trocknungs- 
grad erreicht hat. Bei schärferen Trocknungsbedingungen 
an der Oberfläche wird die äquivalente Eindringtiefe rascher 
erreicht. Aus der Berechnung des Trocknungsverlaufs an 
Hand der Differentialgleichung für die Feuchtigkeitsbewe- 
gung und den Temperaturverlauf geht aber hervor, daß 
die Trocknungsgeschwindigkeit unterhalb 5:10-?2 Torr Dampf- 
druck nur wenig zunimmt, da der Trocknungsvorgang 
immer stärker von der Wärmeleitung des Papiers abhängt. 
Zudem wird die Zunahme des Druckgradienten mit fallen- 
dem äußeren Druck immer kleiner. Wenn im Innern des 


Papiers — entsprechend dem Feuchtigkeitsgehalt und der 
Temperatur — noch ein Druck von 1 Torr herrscht, so be- 
trägt der Druckunterschied bis zur Papieroberfläche 0,9 Torr 
bei einem äußeren Druck von 10-1! Torr oder 0,99 Torr bei 
einem äußeren Druck von 10-2 Torr, also 10°/o mehr. Bei 
einem äußeren Druck von 10-4 Torr ist aber der Druckunter- 
schied nur noch 11,1°o höher. Ich kann daher Ihre Er- 
fahrungen nur bestätigen, daß eine Trocknung bei Dampf- 
drücken unterhalb 10-2 Torr praktisch keine Verkürzung der 
Trocknungszeit mit sich bringt und daher angesichts des 
notwendig werdenden apparativen Aufwandes unwirtschaft- 
lich ist. 

K. Schlosser, Mannheim: Der Vortragende hat das Wort 
„Gefriertechnik“ zweimal erwähnt. Das klingt im Zu- 
sammenhang mit der tatsächlichen Trocknung bei etwa 
100 °C sehr unwahrscheinlich. Sind diese Überlegungen auf 
Grund der Verdampfungswärme rein theoretischer Art, 
oder hat der Vortragende Experimente gemacht, bei denen 
das „Gefrieren“ des Papiers nachgewiesen werden konnte? 

H.P. Moser, Honnef: Die angegebenen Werte bezüglich 
der Gefriertrocknung sind theoretisch errechnete Werte. 
Sie gelten unter der Voraussetzung, daß die äußeren Trock- 
nungsbedingungen schlagartig erreicht werden, wobei die 
Temperatur an der Papieroberfläche unverändert bleibt. Da 
diese Bedingungen in der Praxis nicht zu erreichen sind, 
war es auch nicht möglich, im Innern des Papiers derart 
tiefe Temperaturen zu messen. Die Erfahrungen zeigen aber, 
daß bei zu scharfer Trocknung die theoretisch errechneten 
Werte durchaus möglich sind. Es besteht also die Gefahr, 
daß beim Evakuieren einer kleinen Papiermenge mit einer 
sehr saugfähigen Vakuumpumpe die Temperatur der inne- 
ren Papierschichten unter den Gefrierpunkt sinken Kann. 


Beherrschung der Erwärmungs- und Kurzschlußprobleme 
bei Großtransformatoren 


Von Arthur Melchinger, Nürnberg *) 


DK 621.314.21.017.71.014.3 


Eine genaue Kenntnis des Erwärmungsverlaufs ist bei Großtransformatoren im Hinblick auf ihre Belastbarkeit sehr wesentlich. 
Nicht minder wichtig ist die Beherrschung aller Vorgänge im Kurzschlußfall. Hierüber soll nachstehend berichtet werden. 


Grundsätzliches 


Der rasch wachsende Bedarf an elektrischer Energie und 
die mit zunehmender Typenleistung sinkenden spezifischen 
Kosten je Kilovoltampere führen aus wirtschaftlichen Über- 
legungen zum Einsatz von Großtransformatoren mit hohen 
Betriebsspannungen. Die Entwicklung der Typenleistungen 
von Wandertransformatoren der Reihen 220 und 220E in 
den Jahren nach dem Krieg zeigt Bild 1. Entsprechend der 
Bedeutung solcher Leistungseinheiten für die Energieversor- 
gung werden an ihre Betriebssicherheit höchste Anforde- 
rungen gestellt. Dazu gehört zunächst die Spannungssicher- 
heit. Ebenso wichtig ist aber, daß die thermische Bean- 
spruchung, von der die Alterung der Isolierstoffe im 
wesentlichen abhängig ist, in den zulässigen Grenzen bleibt. 

Dabei darf nicht außer acht gelassen werden, daß die 
durchschnittlichen Belastungen dieser großen Einheiten 
gegenüber früheren Jahren wesentlich erhöht worden sind 
und mit einem weiteren Ansteigen derselben zu rechnen 
sein wird. Des weiteren müssen diese Transformatoren 
den im Betrieb unvermeidlichen Kurzschlüssen mit ihren 
hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen der 
Wicklungen unter zunehmend sich erschwerenden Bedin- 
gungen gewachsen sein. Die Lösung dieser Probleme wird 
mit steigender Leistung und Spannung immer schwieriger, 
und es treten in diesem Zusammenhang neue Fragen auf, 
die einer sorgfältigen Überprüfung bedürfen. 


*) Dipl.-Ing. A. Melchinger ist Oberingenieur im Transformatoren- 
werk der Siemens-Schuckertwerke AG in Nürnberg. 


Erwärmungsprobleme 


Allgemeine Fragen 

Eine Behandlung von Erwärmungsproblemen verlangt 
die Kenntnis der in der Zeiteinheit anfallenden Wärme- 
menge, des Ortes ihrer Entstehung sowie der gegebenen 
Möglichkeiten und Bedingungen für die Abführung dieser 
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Bild 1. Entwicklung der Typenleistungen von Wandertransformatoren 


der Reihen 220 und 220E. 


1 ohne eingebaute Stufenschalter 
2 mit eingebauten Stufenschaltern 


‘Wärme. Nun ist bekanntlich die im Transformator erzeugte 
Wärme praktisch durch zwei der Messung zugängliche 
Größen, die Leerlauf- und die Kurzschlußverluste, bestimmt. 
Diese Verluste sind abhängig von den Eigenschaften der 


48 Erwärmungs- und Kurzschlußprobleme bei Großtransformatoren ETZ-A, Bd.81, H.2, 18. 1. 1960 
u DE RR WERE Eisshichsz sraurca u ass ce int Gr ee NE I N 


verwendeten Baustoffe, deren spezifischen Beanspruchungen 
— also der Induktion und der Stromdichte — und den 
dadurch bedingten Gewichten. 


Durch die Magnetisierung des Eisenkernes werden in 
diesem die von der Belastung unabhängigen Leerlauf- 
verluste, bestehend aus Hvysterese- und Wirbelstrom- 
verlusten, hervorgerufen. Die belastungsabhängigen Kurz- 
schlußverluste setzen sich aus den Gleichstromverlusten in 
den Wicklungen und deren Ableitungen zusammen, die den 
wesentlichen Anteil ausmachen, sowie aus zusätzlichen Ver- 
lusten, die durch den Streufluß in den Leitern der Wick- 
lungen, den Konstruktionsteilen und den Kesselwandungen 
verursacht werden. Diese Zusatzverluste sind also nicht nur 
auf die Wicklungen beschränkt. Ihr Betrag ergibt sich als 
die Differenz aus den gemessenen Kurzschlußverlusten und 
den aus den gemessenen Widerständen rechnerisch ermittel- 
ten Gleichstromverlusten, wobei dieser Wert keine Anhalts- 
punkte über den Entstehungsort und die anteilmäßige 
Verteilung auf die verschiedenen Konstruktionselemente 
gibt. Mit steigender Transformatorenleistung nehmen Leer- 
lauf- und Kurzschlußverluste zu. Darüber hinaus steigen 
aber die Zusatzverluste und können bei Höchstleistungen 
einen erheblichen Anteil der Kurzschlußverluste erreichen. 


Die Verluste führen zur Erwärmung des Eisenkerns, der 
Wicklungen und der Konstruktionsteile. Die Wärme wird 
bei Großtransformatoren immer über das Ol abgeführt, dem 
damit zwei Aufgaben zufallen, nämlich die der Isolation 
und der Kühlung. Dieser Wärmeübergang an das Ol wird 
als die innere Kühlung des Transformators bezeichnet. Die 
Kühlung des Oles durch Wasser oder Luft findet in beson- 
ders dafür vorgesehenen und geeigneten Kühlelementen 
statt, die am Transformator angebaut oder getrennt davon 
aufgestellt werden. Dieser letztere Vorgang wird als äußere 
Kühlung bezeichnet und soll in diesem Zusammenhang nicht 
behandelt werden. 


Die in dem aktiven Teil des Transformators erzeugte 
Wärme wird zunächst durch Leitung an die Oberfläche ge- 
führt und dort von dem vorbeiströmenden Öl durch Kon- 
vektion mitgenommen. Für beide Vorgänge werden Tempe- 
raturgefälle benötigt, deren gesamte Höhe durch die 
Differenz zwischen den nach den VDE-Bestimmungen zu- 
lässigen mittleren Übertemperaturen in den Wicklungen von 
70° und der mittleren Olübertemperatur gegeben und damit 
begrenzt ist. Da bei Großtransformatoren in dem Sinne, wie 
sie hier verstanden werden sollen, also mit Leistungen von 
etwa 80MVA an aufwärts, in Deutschland fast immer 
Zwangsölumlauf mit einer mittleren OÖlübertemperatur von 
rd. 40 grd angewendet wird, beträgt der für die innere Küh- 
lung zur Verfügung stehende Temperatursprung rd. 30 grd. 
Nun ist sowohl der Wärmetransport durch Leitung zur 
Oberfläche ebenso wie der dort stattfindende Wärmeüber- 
gang durch Konvektion an das Ol proportional der dafür 
zur Verfügung stehenden Fläche und damit von der 2. Potenz 
der linearen Abmessungen abhängig. Bei gleichen spezi- 
fischen Beanspruchungen sind dagegen die Verluste eine 
Funktion des Gewichtes und damit der 3. Potenz der line- 
aren Abmessungen. Daraus erkennt man, daß mit steigender 
Transformatorenleistung und damit zunehmenden aktiven 
Gewichten ganz allgemein die Beherrschung des Wärme- 
problems immer schwieriger werden muß. 


Für die Lösung dieses Problems gibt es zwei Möglich- 
keiten, nämlich die Herabsetzung der Verluste und die Ver- 
besserung der Wärmeabfuhr. Für die Herabsetzung der Ver- 
luste kommt praktisch, wenn man von möglichen Fort- 
schritten in der Entwicklung von Rohstoffen mit günstigeren 
Eigenschaften absieht, nur eine Senkung der spezifischen 
Beanspruchungen der aktiven Baustoffe Eisen und Kupfer in 
Frage; damit ist eine Erhöhung der entsprechenden Gewichte 
verbunden. Bei der Wärmeabfuhr besteht die Möglichkeit 
einer Verbesserung durch die Vergrößerung der Wärme- 
übergangsflächen, d.h. durch den Einbau von Kühlkanälen. 
Weiter läßt sich durch eine entsprechende Bemessung der 
äußeren Kühlung das für den inneren Wärmeübergang zur 


Verfügung stehende Temperaturgefälle erhöhen. Endlich 
kommt noch die Erhöhung der Wärmeübergangsziffer durch 
eine Vergrößerung der’ Olgeschwindigkeit in Frage. Dies 
verlangt aber eine zwangsweise Führung des Oles im 
Innern des Transformators, was besonderer konstruktiver 
Maßnahmen bedarf. 


Eisenkern 


Nach VDE 0532/1.59 ist die für den Eisenkern zulässige 
Ubertemperatur nur insoweit begrenzt, als durch sie weder 
benachbarte Baustoffe einschließlich der Blech- und Kern- 
bolzenisolierung, noch die magnetischen Eigenschaften der 
Bleche selbst eine schädigende Beeinflussung erfahren 
dürfen. Als Temperaturgefälle zwischen dem wärmsten 
Punkt im Kern und dem Ol können rd. 30 grd als zulässig 
erachtet werden. Die Verluste, die im Eisenkern auftreten, 
sind abhängig von der Verlustziffer der Bleche, der Höhe 
der Induktion und der Frequenz. / 


Hier hat die Einführung der kornorientierten Bleche, die 
heute bei solchen Großtransformatoren fast ausschließlich 
verwendet werden, wesentliche Vorteile gebracht. Die Ver- 
besserung der Verlustziffer gegenüber den warmgewalzten 
Blechen, gemessen im Epsteinapparat bei 50 Hz, beträgt 
bekanntlich rd. 50%. An fertigen Transformatoren werden 
allerdings nicht ganz so günstige Werte erzielt, da die 
Uberlappungsstellen auch bei 45°-Schnitt sowie die Quer- 
schnittsverengung durch die Kernbolzen zu zusätzlichen Ver- 
lusten führen (Bild 2). Bei 15kG wird aber immer noch 
eine Senkung der Verlustziffer von rd. 2,9W/kg bei warm- 
gewalzten Blechen auf etwa 1,6 W/kg bei kaltgewalzten 
Blechen erzielt. Bei gleichbleibenden thermischen Verhält- 
nissen ist es daher für Kerne aus kornorientiertem Blech 
möglich, die bisher zulässige Blechbreite annähernd im Ver- 
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Bild 2. Verlustziffern bei Drehstromkernen mit Bolzen bei 50 Hz, 


abhängig von der Induktion. 


1 warmgewalztes Transformatorenbleh (Vo = 1,1 W/kg) 
2 kornorientiertes Blech M 7x bei 45° Überlappung 


hältnis 2,9:1,6 zu erhöhen, wobei die höhere Wärmeleit- 
fähigkeit dieser Bleche quer zur Schichtebene noch nicht 
berücksichtigt ist. Ganz ohne Kühlschlitze kommt man indes 
bei großen Kerneinheiten nicht aus. 


Kernaufbau 


Die Kühlschlitze kann man senkrecht zur Schichtebene 
durch Einstanzen von Schlitzen in die einzelnen Bleche an- 
ordnen. Der von den Siemens-Schuckertwerken verwendete 
Rahmenkern hat ebenfalls Kühlkanäle senkrecht zur Schicht- 
ebene. Bei diesen Ausführungen kommt die wesentlich 
günstigere Wärmeleitfähigkeit längs der Schichtebene voll 
zur Geltung. Dies gilt auch für den radial geblechten Kern. 
Bei der Anordnung der Kühlkanäle in der Schichtebene fällt 
dieser Vorteil weg. Entsprechend der geringeren Wärme- 
leitfähigkeit quer zur Schichtebene ist daher eine größere 
Anzahl von Kühlkanälen erforderlich. Beide Möglichkeiten 
für die Anordnung der Kanäle werden angewendet. Dies 
zeigt, daß neben der Erwärmungsfrage Gesichtspunkte der 
Fertigung weitgehend für die Wahl der Anordnung maß- 
gebend sind. 


Bei allen Ausführungen muß sorgfäliig darauf geachtet 
werden, daß die Olströmung in den Kühlkanälen durch 
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Distanzierungsstücke nicht unzulässig behindert wird, und 
daß die Zu- und Abflußquerschnitte reichlich bemessen 
werden. Soweit Flächen durch Konstruktionselemente ab- 
gedeckt sind, muß dies ebenfalls bei der Berechnung berück- 
sichtigt werden. Bei einer zu hohen Erwärmung des Eisen- 
kerns sind vor allem die Isolationshülsen der Kernbolzen 
gefährdet. Ihre Zerstörung kann, wenn zwei oder mehr 
Reihen von Kernbolzen je Blechbreite vorgesehen sind, zu 
Kurzschlußwindungen und damit zu Eisenbrand führen. 


Erwärmung der Wicklungen 


Bei Belastung des Transformators treten in den Wick- 
lungen neben den ohmschen Verlusten Wirbelstromverluste 
auf, die durch das Streufeld, das die Leiter durchsetzt, ver- 
ursacht werden. Des weiteren können bei parallelgeschalte- 
ten Wicklungszweigen durch Ausgleichsströme noch zusätz- 
liche Verluste entstehen. 


Die Gleichstromverluste machen den wesentlichen Anteil 
der Verluste in den Wicklungen aus. Ihre räumliche Ver- 
teilung in den Wicklungen ist eine Funktion der Strom- 
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Bild 3. Verlauf des Streufeldes in Transformatorwicklungen 


(Feldlinien nach Rechenwerten gezeichnet). 
L Längskomponente Q Querkomponente 


dichte und damit bekannt. Die Ermittlung der durch sie 
bedingten thermischen Verhältnisse bereitet deshalb keine 
Schwierigkeiten. 


Bei den Wirbelstromverlusten liegen die Verhältnisse 
anders. Die vom axialen Streufluß verursachten Wirbel- 
stromverluste sind ebenfalls ohne Schwierigkeiten der Be- 
rechnung zugänglich. Ihr prozentualer Anteil, bezogen auf 
die Gleichstromverluste, nimmt mit zunehmender Leiter- 
dicke und Leiterzahl senkrecht zum Axialstreufluß zu. Um 
den Anteil der Wirbelstromverluste möglichst klein zu 
halten, muß man also eine Leiterform mit möglichst geringer 
Dicke senkrecht zum Streufluß und einer der gewählten 
Stromdichte entsprechenden Breite in axialer Richtung an- 
streben. Der höchste Anteil der Wirbelstromverluste ent- 
fällt auf die unmittelbar am Streukanal liegenden Leiter, 
da dort der Streufluß am größten ist, Diese ungleichmäßige 
Verteilung der Verluste muß daher bei der Berechnung der 
Erwärmung entsprechend berücksichtigt werden. 

In der Nähe der Stirnflächen der Spulen tritt bekanntlich 
eine erhebliche Querkomponente der Streuung auf (Bild 3). 
Diese Querstreuung ist im Bereich der am Eisen liegenden 
Wicklung infolge des kleineren Abstandes vom Kern 


49 


N 


6727. Kt) 


Bild 4. Wicklungsbauformen von Transformatoren. 


a) Röhrenwicklung aus Scheibenspulen in Doppelspulenschaltung, 
b) Röhrenwicklung aus Scheibenspulen in Einzelspulenschaltung, 
c) mehrlagige Zylinderwicklung, 

d) Lagenwicklung. 


höher als bei der außenliegenden Wicklung. Daneben können 
aber auch noch durch ungleichmäßige Verteilung des Durch- 
flutungsbelages in beiden Wicklungen, z.B. durch Abschalten 
von Wicklungsteilen bei Anzapfungen oder Verstärkung der 
Isolierung der Eingangswindungen, zusätzliche Querstreu- 
flüsse auftreten. Diese Querstreuflüsse verursachen ebenfalls 
Wirbelstromverluste. Besonders ungünstig wirkt sich dabei, 
in Umkehrung der Verhältnisse bei axialem Streufluß- 
verlauf, gerade die Verwendung breiter Leiter in 
axialer Richtung aus. Um ihre Berechnung zu ermöglichen, 
muß man den Feldverlauf genau kennen. Mit Hilfe von 
Digitalrechenmaschinen ist heute der Feldverlauf ohne 
Schwierigkeit der Berechnung zugänglich. Neben der Be- 
rechnung der Wirbelstromverluste ist es dadurch möglich, 
im Bereich der Querstreuung die Querschnittsform der 
Leiter zu ermitteln, die kleinste Wirbelstromverluste ergibt. 


Wicklungsaufbau und konstruktive 
Maßnahmen 


Bei Großtransformatoren werden üblicherweise die in 
Bild 4 dargestellten Wicklungsbauformen verwendet. Bei 
der Wahl der Bauform sind die verschiedensten Gesichts- 
punkte maßgebend. Fragen der Kurzschlußfestigkeit, der 
Spannungsicherheit und 
der äußeren Schaltung 
sind dafür ebenso maß- 
gebend wie Fragen der 
Kühlung, der Zusatzver- 
luste und der Fertigung. 
Durch geeignete Anord- 
nung und Anzahl der 
Kühlkanäle, deren Lage 
in Bild 4 angedeutet ist, 
läßt indes jede Bauform 
eine Lösung erzielen, 
die mit Sicherheit thermi- 
sche Überbeanspruchun- 
gen vermeidet. Um die 
ausreichende Kühlwir- 
kung der Kanäle sicher- 
zustellen, muß man natür- 
lich ihre Breite zu der 
axialen Länge in ein ent- 
sprechendes Verhältnis 
bringen, damit der Strö- 
mungswiderstand für das 
Ol nicht zu groß wird. In 
allen Fällen muß aber ' 
darauf geachtet werden, 
daß das Ol ungehindert 
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zu- und abfließen kann, ee 
da sich nur so Wärme- rein 
Bild5. Wicklungsaufbau und 


stauungen vermeiden las- 


Kühlung einer Höchstspannungs- 
sen. 


wicklung. 
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Bei Höchstspannungswicklungen, die durch Isolierungs- 
zylinder mit anschließenden Winkelringen allseitig ab- 
geschirmt sind, gestaltet sich die Zu- und Abführung des 
Oles besonders schwierig. Bild 5 zeigt eine Anordnung, 
wie sie von den Siemens-Schuckertwerken bei solchen 
Höchstspannungswicklungen verwendet wird. Das gekühlte 
Ol wird bei dieser Ausführung am Unterrahmen zugeführt 
und findet von dort seinen Zutritt zu den Wicklungen durch 
am Umfang gegeneinander versetzte Öffnungen. Dieses 
Kühlprinzip hat sich bestens bewährt. Im Streukanal sind 
zwischen den Isolierzylindern schmale Olkanäle vorgesehen, 
die auch an diesen Stellen eine Olzirkulation zulassen. 
Dadurch wird erreicht, daß die durch die hohe Feldstärke 
im Isolierstoff verursachte dielektrische Verlustleistung ab- 
geführt und damit Wärmestauungen vermieden werden, dıe 
zu einem Wärmedurchschlag führen könnten. 


Ortliche Erwärmung 
von Konstruktionsteilen 


Zur Pressung der Eisenkerne dienen Kernbolzen und 
unterteilte Stahldruckplatten. Diese Stahldruckplatten müssen 
bei großen Kernen eine erhebliche Dicke haben, um die er- 
forderliche Biegefestigkeit für eine gleichmäßige Pressung 
des Kernes zu erreichen. Der, wie schon ausgeführt, an den 
Wicklungsstirnen besonders starke Querstreufluß verursacht 
in diesen Platten eine nicht unerhebliche Erwärmung. Um 
unzulässige Temperaturen zu vermeiden, ist es unter Um- 
ständen zweckmäßig, im oberen und unteren Bereich der 
Schenkel diese Platten aus nichtmagnetischem Stahl zu 
fertigen. Eine gleiche Maßnahme ist notwendig, wenn — wie 
dies bei Maschinentransformatoren vorkommt — Ableitun- 
gen für hohe Ströme in Eisenkernnähe herausgeführt werden 
müssen. 


Ebenso treten in den Gestellteilen, deren Konstruktion 
zur Aufnahme des für die Wicklungen erforderlichen hohen 
Preßdruckes sehr kräftig sein muß, durch Streuflüsse örtliche 
Erwärmungen auf. Durch eisenarmen Aufbau und teilweise 
Verwendung nichtmagnetischen Stahls kann hier Abhilfe 
geschaffen werden. 


Zur Herabsetzung der elektrischen Feldstärke an den 
verhältnismäßig scharfkantigen Stirnseiten der Ober- und 
Unterspannungswicklungen werden üblicherweise gut ab- 
gerundete, isolierte Schirmringe angeordnet, die Wicklungs- 
potential haben. Diese Schirmringe liegen im Streufeld. Bei 
Verwendung von massiven Metallringen ergeben sich in 
diesen Ringen unter Umständen hohe Wirbelstromverluste 
und infolge der Isolierung entsprechend hohe Tempe- 
raturen. Um hier Abhilfe zu schaffen, pflegt man dafür 
heute mit einer dünnen Metallschicht belegte Isolierringe 
vorzusehen, die entsprechend isoliert werden. In der dünnen 
Metallfolie sind dıe auftretenden Wirbelstromverluste so 
gering, daß gefährliche Erwärmungen nicht auftreten. 


Um die Ableitungen der hohen Ströme der Unterspan- 
sungswicklungen von Maschinentransformatoren bilden sich 
hohe rnagnetische Felder aus, die in naheliegenden Kon- 
struktionsteilen und teilweise auch in den Kesselwandungen 
starke örtliche Erwärmungen hervorrufen können. Hier muß 
darauf geachtet werden, daß sich durch eine geeignete 
Leitungsführung diese Felder kompensieren. Bei der Durch- 
führung solcher Ströme durch den Deckel ergibt sich das- 
selbe Problem. Hier werden unzulässige Deckeltemperaturen 
durch Einbau der Durchführungen in Platten aus unmagne- 
tıschem Stahl vermieden. 


Der in die Kesselwandungen eindringende Querstreufluß 
führt in diesen zu nicht unerheblichen Hysterese- und 
Wirbelstromverlusten und damit zu örtlichen Erwärmungen. 
Durch das Anbringen von Aluminiumschirmen in geringem 
Abstand von der Kesselwand kann dieses Streufeld in axiale 
Richtung verdrängt werden. Die in den Aluminiumschirmen 
auftretenden Wirbelstromverluste und Übertemperaturen 
betragen nur einen Bruchteil von denen in der Kesselwand. 


Kurzschlußprobleme 


Kurzschlüsse in Netzen werden im wesentlichen durch 
Fehlschaltungen, durch atmosphärische Einflüsse und durch 
äußere Einwirkungen verursacht oder eingeleitet. Ihre Zahl 
steigt daher mit der Ausdehnung der Netze. In Netzen mit 
isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlußkompensation 
treten im wesentlichen nur zwei- und dreipolige Kurz- 
schlüsse auf. In den Höchstspannungsnetzen dagegen, die 
heute üblicherweise mit starrer Sternpunktserdung betrieben 
werden, bedeutet jede Erdberührung eines Leiters einen 
eınphasigen Kurzschluß. 


Infolge der Anwendung der Kurzschlußfortschaltung ist 
die Zeitdauer dieser Kurzschlüsse zwar klein und damit die 
thermische Beanspruchung der Wicklungen gering. Die 
mechanische Beanspruchung bleibt aber in ihrer vollen Höhe 
bestehen. Da die Zahl der Erdkurzschlüsse um ein Viel- 
faches höher liegt als die der zwei- und dreipoligen Kurz- 
schlüsse, sind die Transformatorwicklungen in diesen 
Netzen mit starrer Sternpunkterdung besonders hohen Bean- 
spruchungen ausgesetzt. Dabei werden die Kurzschluß- 
leistungen, die in den Netzen anstehen, durch zunehmende 
Vermaschung der Netze und durch den Einsatz von immer 
größeren Kraftwerkseinheiten laufend erhöht. 


Kurzschlußkrafte: 


Die mechanischen Kräfte auf die Wicklungen beim Kurz- 
schluß sind proportional dem Produkt aus Stoßkurzschluß- 
strom und der dazugehörigen Streufeldstärke. Da der Dauer- 
kurzschlußstrom und damit auch der Stoßkurzschlußstrom 
von der Höhe der Kurzschlußspannung abhängig sind, bietet 
ihre Erhöhung ein einfaches Mittel für die Herabsetzung 
dieser Kräfte. Der Spannungsfall und die Stabilität der 
Übertragung setzen der Erhöhung der Kurzschlußspannung 
allerdings Grenzen. 


Die Axialkomponenten der Streufeldstärke im Kurzschluß 
bewirken bekanntlich Kräfte in radialer Richtung, durch die 
— betrachtet man eine einfach-konzentrische Wicklungs- 
anordnung — der äußere Wicklungszylinder eine Dehnungs- 
beanspruchung und der innere eine Druckbeanspruchung er- 
fahren. Geht man von gleichen Kurzschlußspannungen aus, 
so ändert sich der dadurch bedingte spezifische Flächendruck 
auf die Wicklungszylinder, wie sich mit den Beziehungen 
des Wachstumsgesetzes in einfacher Weise zeigen läßt, mit 
dem Wurzelwert aus der Leistung. Das Querfeld hat Kräfte 
in axialer Richtung zur Folge, welche die Leiter zusammen- 
pressen. Neben diesen unvermeidbaren Kräften können zu- 
sätzliche Querfelder (auf ihre Ursache wurde bereits hin- 
gewiesen) weitere Kräfte in axialer Richtung bewirken, die 
bestrebt sind, die Wicklungsröhren axial gegeneinander zu 
verschieben. Diese Kräfte sind in ihrer Größe von den vor- 
handenen Unsymmetrien abhängig. Bei Transformatoren mit 
Anzapfbereichen, die über + 10% liegen, empfiehlt es sich 
daher, diese Anzapfwindungen in besonderen Schaltwicklun- 
gen unterzubringen und diese so auszubilden, daß zusätz- 
liche Querfelder vermieden werden. 


Diese Kräfte sind nach Größe und Richtung mit Hilfe 
von Digitalrechnern der Berechnung zugänglich. Damit ist 
die Möglichkeit gegeben, den Wicklungsaufbau so zu ge- 
stalten, daß das Auftreten von Kräften, die sich konstruktiv 
nicht beherrschen lassen, vermieden wird. 


Konstruktive Maßnahmen 


Die innere am Eisenkern liegende Wicklungsröhre muß 
gegen ein Einknicken durch den radialen Druck gesichert 
werden. Dies wird durch Einbau von Kanalleisten, die sich 
gegen den Eisenkern abstützen, erreicht. Die Anzahl der 
Leisten und ihre Verteilung am Umfang muß so gewählt 
werden, daß der zwischen zwei Stützpunkten liegende Teil 
der Wicklung vermöge seiner Formsteifigkeit der auftreten- 
den Druckbeanspruchung gewachsen ist. Bei der äußeren 
Wicklungsröhre führt der nach außen gerichtete Radialdruck 
zu einer Zugbeanspruchung des Leiterwerksioffes und wird 
von diesem aufgenommen. Da für die Wicklungen üblicher- 
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weise weichgeglühtes Kupfer verwendet wird, liegt — unter 
Zugrundelegung einer Wicklungstemperatur von 100 °C — 
die Grenze der Beanspruchung bei etwa 6,7kp/mm? ent- 
sprechend einer bleibenden Dehnung von 0,2 /o. Bei Grenz- 
leistungen würde dieser Wert ohne Sondermaßnahmen be- 
reits überschritten. 


Gegenüber den Kräften in axialer Richtung stützen sich 
die Leiter aufeinander und auf die Preßkonstruktion ab, 
sofern zwischen diesen keine Kühlkanäle vorgesehen sind. 
Sieht der Aufbau aber Kühlkanäle in waagerechter Richtung 
vor, die durch am Umfang verteilte Distanzstücke oder 
Bandagen gebildet werden, so müssen die gegenseitigen 
Abstände dieser Distanzstücke so bemessen werden, daß die 
dazwischen liegenden Spulensegmente ein genügend hohes 
Widerstandsmoment gegen ein Durchbiegen durch die 
Axialkräfte haben. 


Diese Axialkräfte müssen am fertigen Transformator 
durch eine Vorspannkraft aufgefangen werden, die so be- 
messen sein muß, daß in der Wicklung im Kurzschlußfall 
kein freies Spiel entstehen kann. Diese Vorspannkraft muß 
dauernd aufrechterhalten werden. Nur so ist Gewähr ge- 
geben, daß keine Bewegung der Wicklungen eintritt und 
damit eine Lockerung vermieden wird. Diese Vorspannkraft 
wird auf den Wicklungsumfang durch Druckschrauben über 
kräftige Stahlringe gleichmäßig übertragen. 


Verhalten der Isolierstoffe 


Die schon erwähnte Vorspannkraft beansprucht das Wick- 
lungskupfer und das gesamte in axialer Richtung vorhan- 
dene Isolierungs- und Abstützmaterial. Wichtig ist hier 
das Verhalten der Isolierstoffe, die im wesentlichen aus 
Papier, Preßspanklötzen und Preßspanscheiben bestehen. 


Setzt man derartige Isolierstoffe nach zweimaliger Auf- 
bereitung in warmem Ol — einer Behandlung also, wie sie 
bei der heute üblichen Aufbereitung von Transformatoren 
angewendet wird — unter eine entsprechende Vorspannung 
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Bild 6. Zeitabhängige Änderung der Vorspannkraft bei Isolierstoffproben 
nach Dauerversuchen mit Isolierstoffen in Ol von 80 °C, die zweimal in 
Ol von 100 °C aufbereitet waren (a = Jahre). 
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und beobachtet das Verhalten im Dauerversuch, so ergeben 
sich die in Bild 6 gezeigten Werte. Die Vorspannkraft 
sinkt. Der Vorgang vollzieht sich in der ersten Zeit 
rascher und verlangsamt sich dann später. Natürlich lassen 
solche an Isolierstoffproben unter extremen Temperatur- 
bedingungen gewonnenen Ergebnisse keine Rückschlüsse 
auf die Größenordnung solcher Vorgänge an einem Trans- 
formator zu. Einmal ist der Anteil des Isolierstoffes, bezogen 
auf den gesamten Wicklungsaufbau, nicht 100° wie bei 
den Versuchen, sondern wesentlich geringer. Insbesondere 
ist der Anteil des Papiers verhältnismäßig klein und sein 
Einfluß daher gering. Ferner liegt die mittlere Oltemperatur 
nicht bei 80°C wie bei den Versuchen, sondern nur bei 
etwa 55 bis 60 °C. Dadurch ergeben sich wesentlich günsti- 
gere Bedingungen als bei diesen Versuchen. Anderseits 
verhält sich sowohl das Wicklungskupfer als auch die 
Preßkonstruktion bei diesen Drücken nicht mehr wie ein 
starrer Körper, sondern wirkt wie eine gespannte Feder, 
so daß ein geringes Schwinden des Isolierstoffes durch diese 
Federwirkung ausgeglichen wird. Durch die Verwendung 


von Sonderpreßspan und durch eine geeignete Vorbehand- 
lung der Wicklungen wird weiter dafür Sorge getragen, daß 
das Sinken der Vorspannkraft im Betrieb nahezu vermieden 
wird. 


Zusammenfassung 


Die Lebensdauer von Transformatoren wird durch die 
thermische Beanspruchung der Isolierstoffe wesentlich beein- 
flußt. Nach der Montsingggschen Regel führen etwa je 8 grd 
Temperaturerhöhung zu einer Halbierung der Zerreißfestig- 
keit der Isolierstoffe. Bei Großtransformatoren muß man 
daher sorgfältig darauf achten, daß die zulässigen Über- 
temperaturen nicht überschritten werden und daß vor allem 
keine örtlichen Übererwärmungen entstehen, da sonst an 
diesen thermisch hoch beanspruchten Stellen mit einer vor- 
zeitigen Alterung der Isolierung gerechnet werden muß. 


Solche thermischen Überbeanspruchungen setzen die 
Kurzschlußfestigkeit herab, da der versprödete Isolierstoff 
den dabei auftretenden mechanischen Beanspruchungen 
nicht mehr gewachsen ist. Einen weiteren maßgebenden Ein- 
fluß auf die Kurzschlußfestigkeit übt die Aufrechterhaltung 
der Vorspannkräfte aus. Dafür ist neben der Verwendung 
geeigneter Rohstoffe, deren Vorbehandlung und eine 
sorgfältige Aufbereitung der Transformatoren von ent- 
scheidender Bedeutung. 
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Aussprache 


A.Frank, Stuttgart: Der Vortragende hat besonders auf 
die Zusatzverluste hingewiesen. Hierauf möchte auch ich 
noch kurz eingehen. Wenn man bedenkt, daß bei einem 
Großtransformator die Zusatzverluste über 50 °%/o der Strom- 
wärmeverluste betragen können, so war es natürlich nahe- 
liegend, sich die Frage zu stellen: Läßt sich hier durch ge- 
eignete Maßnahmen einiges vermindern? 


Hinsichtlich einer Verringerung der in den Wicklungen 
entstehenden Zusatzverluste, das hat der Vortragende auch 
schon gesagt, sind die Möglichkeiten begrenzt. Dagegen 
schien es möglich, die durch Streufelder verursachten Zu- 
satzverluste in den Konstruktionsteilen des Kernes und am 
Kessel zu begrenzen. Untersuchungen, die wir in sehr aus- 
giebiger Weise durch Feldmessungen und Werkstoffver- 
gleiche angestellt hatten, wiesen uns den Weg. 


Ich kann feststellen, daß ohne Mehraufwendungen an 
aktivem Material durch entsprechende Maßnahmen, die 
auch schon durch den Vortragenden angedeutet wurden, 
wie Kesselabschirmungen, Verwendung unmagnetischer 
Bleche oder auch geeignete Formgebung von Konstruktions- 
teilen eine Verminderung dieser Zusatzverluste zu erreichen 
ist, die etwa in der Größenordnung von 15 bis 20 %o der 
bisherigen Kurzschlußverluste liegt. Auf diese Möglichkeit 
möchte ich hier noch hinweisen. 


V. Aigner, Stuttgart: Auf einer kürzlich stattgefundenen 
Tagung der CIGRE-Studiengruppe für Transformatoren ist 
von Fabre (Zentrallaboratorium der französischen: elektro- 
technischen Industrie) auf Grund eingehender Unter- 
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suchungen an zahlreichen Transformatoren auf die Alte- 
rung von öÖlimprägniertem Papier und von Ol unter dem 
Einfluß der Temperatur hingewiesen worden. Er gab eine 
Halbierung der Lebensdauer oder Verdoppelung der Alte- 
rungsgeschwindigkeit je 5grd Temperaturerhöhung an, was 
sich mit den Ergebnissen des Montsingerschen Lebensdauer- 
gesetzes ungefähr deckt. Auch deutsche Untersuchungen, an 
denen neun Firmen beteiligt waren, haben ergeben, daß die 
Alterung des Ols bei Zunahme der Temperatur um etwa 
8 bis 10 grd besonders bei Anwesenheit von Sauerstoff ver- 
doppelt wird. Diese Versuche sind nach der IEC-Methode 
zur Ermittlung von Säure- und Schlammbildung durch- 
geführt worden. 


Die Alterung des Ols und damit auch der Papierisolie- 
rung von Transformatoren läßt sich unabhängig von der 
Ausbildung und Betriebsweise der Olausdehnungsgefäße 
durch eine Herabsetzung der Oltemperatur im oberen Teil 
des Transformatorkessels merklich vermindern. Bei Trans- 
formatoren mit natürlichem Olumlauf ohne und mit Be- 
blasung der Radiatoren, also mit Selbst(S)- und Fremd(F)- 
Kühlung läßt sich dies durch Zufluß von heißem Ol aus 
dem Deckelbereich des Kessels in den Bodenbereich des 
Kessels erreichen, wobei Olpumpen sehr kleiner Leistung 
ausreichen. 


Versuche an Transformatoren von 800 bis 5000 kVA 
in den Jahren 1953 bis 1958 sowie an einem Modell- 
transformator, dessen Ol- und Wicklungstemperaturen 
durch zahlreiche Thermoelemente überwacht worden sind, 
haben ergeben, daß durch den Zufluß des heißen Ols zum 
Kesselboden eine Drehung des Temperaturverlaufs im Ol 
und in der Wicklung stattfindet, wie Bild 7 als Beispiel 
zeigt. Die Ol-Übertemperatur steigt längs der Höhe ohne 
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Bild 7. Drehung des Temperaturverlaufs in der Wicklung durch Wärme- 


zufuhr in Richtung zum unteren Wicklungsende hin. 


Pumpe von 35 auf 60 grd, durch die Pumpe steigt die Über- 
temperatur am unteren Wicklungsende auf 46 grd, also um 
l1 grd, und sinkt am oberen Wicklungsende auf 51 grd, also 
um 9grd. Entsprechendes Verhalten zeigt die Wicklungs- 
übertemperatur, sie steigt unten um 8&5grd und sinkt am 
oberen Wicklungsende um 11,5 grd von 70 grd auf 58,5 grd. 
Die mittleren Ol- und Wicklungstemperaturen bleiben in 
erster Näherung unverändert, oder es tritt bei optimaler Be- 
messung der geförderten OÖlmenge sogar eine Senkung ein. 
Dies hängt damit zusammen, daß sich durch das Anwärmen 
des Bodenöls die Viskosität des in die Kühlkanäle ein- 
tretenden Ols wegen der hyperbolischen Abhängigkeit der 
Viskosität von der Temperatur stark vermindert, mithin 
sinken die Strömungswiderstände und die Ölgeschwindig- 
keit in den Wicklungskanälen steigt, was eine Kühlungs- 
verbesserung ergibt. 


Die Senkung der Ol- und Wicklungstemperatur ım Be- 
reich des heißesten Punktes im Ausmaß von etwa 7 bis 


10 grd ist somit sehr wohl geeignet, die thermische Lebens- 
dauer der Transformatoren mit S- und F-Kühlung etwa zu 
verdoppeln, d. h. sie eröffnet eine weitere thermische 
Reserve bei Beibehaltung der bisher zugelassenen Höchst- 
temperaturen. 


K. Otterson, Hoppecke: An den Vorredner möchte ich 
noch eine Frage stellen: Erfahrungsgemäß ist die Tempe- 
raturverteilung längs der Wicklung keine gerade Linie, wie 
Sie sie hier vorgeführt haben, sondern weist erhebliche 
Krümmungen auf. Unsere Erfahrungen sind etwas anders. 
Man kann an der heißesten Stelle durch diese nichtlineare 
Temperaturverteilung längs der Wicklungen nicht eine 
Temperaturänderung in der Gegend von 10 grd bekommen, 
sondern allenfalls von 4 grd; denn Sie kommen, wenn Sie am 
Transformator oben Ol abnehmen und unten wieder hinein- 
pumpen, immer mehr in das Gebiet des Transformators mit 
echter Olumwälzung hinein, und dort ergeben sich ent- 
sprechende Verhältnisse. 


V. Aigner, Stuttgart: Der auch von Ihnen festgestellte, 
wenn auch geringere Temperaturrückgang im Deckelbereich 
kann mit der Menge des umgewälzten OÖls zusammen- 
hängen. Bei einem unserer Versuche haben wir festgestellt, 
daß die umgewälzte Olmenge auf '/s der ursprünglich vor- 
gesehenen, an sich schon geringen Olmenge herabgesetzt 
werden mußte, damit man optimale Ergebnisse erzielt. Das 
gezeigte Diagramm ist eine prinzipielle Darstellung auf 
Grund durchgeführter Versuche unter Vernachlässigung der 
Kurvenkrümmung, die im wesentlichen im Bereich unter- 
halb der Wicklung auftritt. 


W. Casper, Mannheim: Der Vortragende hat im Abschnitt 
Kurzschlußkräfte darauf hingewiesen, daß die in axialer 
Richtung wirkenden Kontraktions- und Schubkräfte am fer- 
tigen Transformator durch eine Vorspannkraft aufgefangen 
werden müssen und betont, daß infolge geringer nachträg- 
licher Schrumpfung des Isolierstoffes im Betrieb diese Vor- 
spannkraft durch feste, starre Druckschrauben dauernd auf- 
rechterhalten werden kann. 


Hierzu ist zu sagen, daß im Normalfall die Vorspannung 
der Wicklung durch feste, nicht federnde Druckschrauben 
ausreichend ist. Wenn auch die nachträgliche Schrumpfung 
der Wicklungsisolierung und der Wicklungsabstützung klein 
bleibt, so haben die Erfahrungen doch gezeigt, daß in ge- 
wissen Fällen eine selbsttätige Behebung dieser verhältnis- 
mäßig geringen Schrumpfung während des Betriebes er- 
forderlich ist. 


Dieser selbsttätige Ausgleich der Schrumpfung kann 
durch kräftige Tellerfedersäulen oder Spiralfedern vor sich 
gehen. Verläßt der Transformator die Fabrik, so können die 
Federsäulen so eingestellt werden, daß sie fast ganz zu- 
sammengepreßt sind und den maximalen Preßdruck aus- 
üben. In dieser Stellung stützen sie die Wicklung nach oben 
hin praktisch starr ab. Nach einem möglicherweise erforder- 
lichen Schrumpfausgleich im Betrieb von rd. 1 °/o der Wick- 
lungslänge sollten die Federkräfte mindestens noch.doppelt 
so groß sein wie die auftretenden Kräfte. 


Die Pressung kann noch durch Brems- oder Dämpfungs- 
zylinder verbessert werden, so daß für die kritischen ersten 
Schläge auf die Wicklung zunächst infolge der Dämpfung 
eine nahezu starre Pressung wirksam ist. Zur Überprüfung 
der Wicklungspreßvorrichtung nach längerem Betrieb und 
zum Nachstellen der Tellerfedersäulen, ohne daß der aktive 
Teil des Transformators aus dem Kessel herausgqehoben 
wird, Können in Ausnahmefällen Montageöffnungen vor- 
gesehen werden. 


Diese nach den hier angeführten Konstruktionsmerk- 
malen ausgeführte Wicklungsabstützung und Wicklungs- 
pressung bietet die Gewähr dafür, daß keine Lockerung und 
gefährliche Schlagwirkung der Wicklungen eintreten kön- 
nen. Sie gewähren auch bei mechanischen Höchstbean- 
spruchungen volle Betriebssicherheit. 
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Neue Wege im Bau von Transformatorkernen 
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Die Herabsetzung der Eisenverluste war im Transformatorenbau von jeher eine der wichtigsten Bestrebungen. Die damit 
zusammenhängenden Aufgaben hat man neben der Verminderung der spezifischen Verlustleistung der Bleche auch durch 
Entwicklung neuartiger Transformatorkerne zu lösen versucht. Hierüber soll nachstehend berichtet werden. 


Werkstofffiragen 


Die Entwicklung neuzeitlicher Eisenkerne für Trans- 
formatoren ist während der letzten 10 Jahre von der Werk- 
stoffseite her ausschlaggebend beeinflußt worden. In der 
Geschichte des Transformatorenbaues ist das ständige Be- 
streben nach Verminderung der Eisenverluste unentwegt 
vorhanden. Vor mehr als 50 Jahren hat R. Hadfield durch 
die Einführung von Eisenblechen, die mit 1 bis 4 %o Silizium 
legiert waren, dem Elektromaschinenbau bahnbrechend 
neue Wege gewiesen. Die besten nach diesem Verfahren 
warmgewalzten Dynamobleche hatten 1910 bei 10 kG Induk- 
tion und einer Frequenz von 50Hz eine Verlustziffer von 
2W/kg. Heute wird bei 10kG eine Verlustziffer von 
0,75 W/kg und bei 15 kG von 2,0 W/kg mit besten Blech- 
sorten erreicht. Der Magnetisierungsbedarf beträgt 1,8 bzw. 
24 VA/kg. 

Eine entscheidende Neuentwicklung setzte ab etwa 1930 
in den USA ein. Aus der Physik waren die ausgezeichneten 
magnetischen Eigenschaften reinen Eisens in Einkristall- 
Struktur bekannt. N. Goss führte 1934/1935 die grund- 
legenden Versuche durch, siliziertes Blech kalt zu walzen, 
um damit der Einkristall-Struktur möglichst nahezukom- 
men. Das nach diesem Verfahren hergestellte kaltgewalzte 
Blech zeigt in der Walzrichtung viel besere Eigenschaften 
sowie kleinere Verluste und kleinere Magnetisierungs- 
leistung als warmgewalztes Blech. Bei von der Walzrichtung 
abweichender Richtung des magnetischen Flusses im Blech 
sind die Eigenschaften jedoch viel schlechter, das Blech ist 
kornorientiert. 

Bild 1 zeigt dies deutlich. Hier sind eigene Messungen 
an amerikanischem kaltgewalztem Blech von 0,35 mm Dicke 
der Qualität M7?x wiedergegeben. Die Induktion beträgt 
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Bild 1. Richtungsabhängigkeit der erforderlichen spezifischen Schein- und 
Wirkleistung für die Magnetisierung kaltgewalzter Blehe M?7x 
bei 15kG und 50 Hz. 


pP, spezifische Scheinleistung Py spezifische Wirkleistung 


15kG und die Frequenz 50 Hz. In Polarkoordinaten dar- 
gestellt ist links die spezifische Scheinleistung p, und rechts 
die spezifische Wirkleistung p,, je Kilogramm Eisen wieder- 
gegeben. Man erkennt, daß in der Walzrichtung 3 VA/kg 
und 1,22W/kg, unter einem Winkel von 55° dazu 
102 VA/kg und 3,41 W/kg und quer zur Walzrichtung 
43 VA/kg und 3,57 W/kg erforderlich sind. Unter 55° zur 
Walzrichtung hat die Scheinleistung ein Maximum. Die 
Richtungsabhängigkeit erreicht also ein Verhältnis von 
102:3 = 34:1 für die Scheinleistung und 3,57 :122=>3:1 


*) Dr. sc. techn. A. Goldstein ist Leiter der Konstruktions- und Be- 
rechnungsabteilung für Transformatoren der Brown Boveri & Cie. in 
Baden/Schweiz. 


für die Wirkleistung. Diese hervorstechendste Eigenschaft 
der kaltgewalzten Bleche beherrscht in entscheidendem 
Maße alle Fragen des modernen Kernbaus. Mit besten 
Blechsorten wird heute in der Längsrichtung ein Leistungs- 
bedarf von 2VA/kg und 1W/kg bei 15kG erreicht. Die 
Richtungsabhängigkeit ist hierbei noch ausgeprägter. Die 
Aufteilung der Verluste in Hysterese- und Wirbelstrom- 
verluste ist anders als beim warmgewalzten Blech, näm- 
lich 60 %o : 40 %/0 statt 75 %/0::25°/ bei 15kG und 50Hz für 
0,35 mm dickes Blech. 

Vor zwei Jahren wurde erstmals doppelt orientiertes 
Blech öffentlich bekannt gemacht, das sowohl längs als auch 
quer zur Walzrichtung sehr gute Eigenschaften haben soll. 
Bis zur industriellen Herstellung solchen Bleches werden 
jedoch noch einige Entwicklungsarbeiten geleistet werden 
müssen. 

Ein weiteres wichtiges Kennzeichen kaltgewalzter Bleche 
ist ihre Empfindlichkeit gegen plastische Verformungen und 
mechanische Spannungen. Beide verschlechtern die magneti- 
schen Eigenschaften wesentlich. Die Verluste steigen mit 
stärker werdender elastischer Verformung, gehen jedoch 
auf den Ausgangswert zurück, wenn die mechanische Span- 


a) b) c) 
Bild 2. Drei verschiedene Arten A 
der Verzapfung von Joch- 
und Kernblechen. 


a) 90°-Verzapfung, 

b) 45°-Verzapfung, De 

c) 30°/60°-Schrägschnitt. 90° 15° 
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nung wieder aufgehoben wird. Beim Verbiegen von mit 
einer stromdurchflossenen Meßwicklung versehenen Ring- 
bandkernen kann man dies am angeschlossenen Leistungs- 
messer sehr schön vorführen. Bleibende Verformungen 
durch Biegen, Schleifen, .Stanzen oder Schneiden der 
Bleche bewirken jedoch auch bleibende Verlusterhöhungen. 
Als Ursache dafür gelten dabei entstandene innere Defekte 
im Kristallgefüge. Durch Spannungsfrei-Glühen der Bleche 
bei 800 bis 810 °C nach ihrer Bearbeitung gelingt es, diese 
zusätzlichen Verluste wieder zu beseitigen. 


Die Konstruktion von Transformatorkernen aus kalt- 
gewalztem Blech hat auf diese beiden Eigenschaften — Rich- 
tungsabhängigkeit der Magnetisierungsleistung und Emp- 
findlichkeit gegen mechanische Spannungen — gebührend 
Rücksicht zu nehmen, wenn die Güte dieses Bleches richtig 
ausgenutzt werden soll. Die folgenden Darstellungen mögen 
dies erläutern. 


Klassische Bauarten der Drehstromtransfiormatoren 


In überlappt geschichteten Eisengestellen für Dreh- 
stromtransformatoren gibt es zwei Arten von Zonen, in 
denen Abweichungen der Richtung des magnetischen 
Flusses von der Walzrichtung erzwungenermaßen auftreten: 
die Verzapfungsstellen und die Umgebung von Bolzen- 
löchern. Für die Verzapfungsstellen sind verschiedene Kon- 
struktionen bekannt geworden, die alle zum Ziel haben, 
den Querflußanteil und die damit verbundenen zusätzlichen 
Eisenverluste zu vermindern. Neben der 90°-Verzapfung ge- 
langen Schrägschnitte unter 45° oder 30°/60°-Schrägschnitte 
zur Anwendung (Bild 2). 


Versuche an dreisäuligen Eisengestellen von 100 bis 
160mm Säulenkreisdurchmesser mit 90°- und 45°-Ver- 
zapfungen ergaben für die 45°-Verzapfung um 0 bis 4% 
kleinere Verluste und eine größere Streuung der Meß- 
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ergebnisse. Dieser kleine Gewinn rechtfertigte es nicht, die 
mit der 45°-Verzapfung verknüpfte kompliziertere Kon- 
struktion und Herstellung in Kauf zu nehmen, weshalb sie 
nicht eingeführt und die 90°-Überlappung für kaltgewalztes 
Blech beibehalten wurde. 

Der Einfluß von Bolzenlöchern in den Blechpaketen fällt 
hingegen wesentlich ins Gewicht, und zwar wegen der sehr 
starken Richtungsabhängigkeit der Magnetisierungsleistung. 
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Bild 3 Flußverlauf zwischen Bolzenlöchern. 


a) warmgewalztes Blech, b) kaltgewalztes Blech. 


Bei warmgewalztem Blech verteilt sich der Fluß zwischen 
den Bolzenlöchern gleichmäßig über den Querschnitt 
(Bild 3a). Wie aus Bild 1 ersichtlich war, ist bei kalt- 
gewalztem Blech die Magnetisierungsleistung unter 55° zur 
Walzrichtung 34-mal größer als in Walzrichtung. Die Fluß- 
verteilung über den Querschnitt stellt sich so ein, daß der 
Durchflutungsbedarf für die Magnetisierung minimal ist. 
Dies ist bei der Induktionserhöhung in der Zone außerhalb 
der Bolzenreihe viel eher der Fall als mit einer Fluß- 
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Bild 4. Eisenkern eines Drehstromtransformators (10 MVA, 50 Hz, 


63/16,5 kV) ohne Bolzenlöcher. 


umlenkung zwischen die Bolzen, woraus sich eine magneti- 
sche Abschirmung der Zone zwischen den Bolzen ergibt 
(Bild 3b). 

Ist x der relative Querschnitt der abgeschirmten Zone, 
so bleibt vom Gesamtquerschnitt A der Nutzquerschnitt 
A, = A(l-x) übrig, in welchem die Induktion 


B 
Eis (1—x) 
herrscht. 

Die Verluste kaltgewalzten Bleches steigen bei 15kG 
mit der 2,8-fachen Potenz der Induktion. Mithin folgt für 
die auf das gesamte Volumen bezogenen spezifischen Ver- 
luste p,,„ mit Bolzenlöchern 


B, <= A, 
Pyn  Pw m re 


1 1,3 
Dubeln 5) j (1) 
Beträgt nun z.B. x = 0,06, so ist p 
spezifischen Verluste werden um 
Bolzenlöcher. 

Die beste Lösung dieses Problems besteht im Bau von 
Eisenkernen ohne Bolzenlöcher. Bild 4 zeıgt einen solchen 
Drehstromkern für einen 10-MVA-Transformator, wie er 
beispielsweise von der Compagnie Electro-M£canique!) ge- 
baut wird [1]. Dank der sehr kräftigen Ausbildung der Joch- 
endbleche‘ konnte sogar auf Bolzenlöcher in den Ver- 
zapfungsstellen verzichtet werden. Die Kerne werden durch 
die Jochpressung und die Zugbolzen zwischen den Joch- 
endblechen zusammengehalten. Entsprechend günstig sind 


= Elepeedenzdie 
wn w 
11°/o höher als ohne 


87395 6 
Bild 5. 


Fünfschenkliger Eisenkern eines Drehstromtransformators 
(140 MVA, 50 Hz, 15,5/230 kV). 

die erreichten spezifischen Verluste vom 1,25-fachen Wert 

der Epsteinproben des verwendeten Bleches. 

Das gleiche Prinzip wurde auch für die Eisenkerne von 
Grenzleistungstransformatoren angewendet. In Bild 5 ist 
als Beispiel der fünfschenklige Kern eines Drehstromtrans- 
formators für 140 MVA und 15,5/230 kV abgebildet. Die Joche 
und Rückschlußschenkel sind auch hier vollständig ohne 
Bolzenlöcher ausgeführt. In den bewickelten Säulen hin- 
gegen war bei diesen Abmessungen ohne Bolzen nicht mehr 
auszukommen. Es sind drei Bolzenreihen vorhanden. Die 
mittleren Säulenbleche sind jedoch zweiteilig, so daß jedes 
Säulenblech nur eine einzige Bolzenreihe enthält. Die Pres- 
sung der Rückschluß-Schenkel geschieht durch außenliegende 
Bolzenreihen. Die Jochpressung ist durch C-förmige Klam- 
mern verstärkt, an denen zugleich die Zugbolzen für das 
Zusammenspannen des ganzen Kernes angreifen. Die spezi- 
fischen Verluste betragen das 1,23-fache der Werte der 
Epsteinproben. 

Das relative Volumen der Zonen (Eckpartien), in denen 
Flüsse quer zur Walzrichtung auftreten, bezogen auf das 
Gesamtvolumen des Kernes, hat einen maßgebenden Einfluß 
auf die Verlustziffer. Je kleiner es ist, um so besser kann 
man sich den Werten der Epsteinproben annähern. Beim 
dreisäuligen Kern ergaben sich 28/0, beim fünfschenkligen 
Kern 21 °/o Eckpartien. Dies erklärt, warum der Fünfschenkel- 
kern trotz der Bolzenlöcher in den Säulen noch etwas 
bessere spezifische Verluste als der dreisäulige Kern auf- 
weist. 


1) Französische Tochtergesellschaft der Brown-Boveri-Gruppe, Trans- 
formatorenwerk in Le Havre. 
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'’  Radialgeblechie Einphasentransformatoren 


In dieser Beziehung ist die von A. Meyerhans angegebene 
Verbindung radialgeblechter runder Säulen mit [-förmigen, 
um den Umfanq verteilten Rück- 
schlußjochken für einsäulig be- 
wickelte Einphasentransformatoren 
besonders günstig [2]. Bild 6 
zeigt den grundsätzlichen Aufbau 
eines solchen Eisenkernes. Die 
radiale Blechung der Säule ge- 
stattet, den magnetischen Fluß 
oben und unten auf dem ganzen 
Säulenumfang seitlich in die Joche 
überzuführen. Die dabei entstehen- 
den Eckpartien mit von der 
Walzrichtung abweichender Rich- 
tung des magnetischen Flusses 
sind schräg schraffiert und liegen 
in der Größenordnung von nur 
12/0 des Gesamtvolumens. 


Die radialgeblechte zylindrische 
Bild 6. Eisenkern für Ein- r e 5 & 2 
nResehtrnstornaior mir  saule ist aus’ zahlreichen. dün- 
dial ee Säule und nen Blechsektoren zusammen- 
Kin gesetzt (Bild 7). Ein solcher 
Blechsektor besteht aus Einzelblechen verschiedener 
Breite. Der Radius r, der Säule ist in n gleiche Abschnitte 
= & r 
aufgeteilt, und die Blechbreiten betragen r, a > TE "= ne 
n n 
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Bild 7. 
d Blechdicke Is 


Blecheinteilung der radialgeblechten Kernsäule. 


Säulenradius n Teilzahl 


zweite 
ee ll 
Paket eine etwas andere Blecheinteilung, nämlich r, Re 

n— 3/2 n— 5/2 3 
na Sun son 
mit dem Radius r,/n leer. Eine einfache Rechnung ergibt 
den Ausnutzungsfaktor des Querschnittes zu 


Bei optimaler Querschnittsausnutzung hat jedes 


. Im Innern bleibt ein Zylinder 


zen 
ie nam 


(2) 


woraus sich die in Tafel 1 angegebenen Werte ergeben. 


Tafel 1. Ausnutzungsfaktor des Querschnittes bei verschiedenen Teilzahlen 
für radialgeblechte Kernsäule. 


Teilzahl n NE | Ga Be © | 
Ausnutzungsfaktor 0,86 | 0,89 | 0,906 0,922 | 0,932 | 0,95 

| | 
Der Ausnutzungsfaktor hat damit die gleiche Größen- 


ordnung wie bei parallelgeblechten Säulen mit gleicher Ab- 
stufung der Blechbreiten. Die Säulen enthalten keine Bolzen- 
löcher, so daß der ganze Querschnitt ausgenutzt wird. 

Da der Fluß in radialer Richtung aus den Säulenenden 
austritt, folgt für die Jochhöhe h (Bild 8): 


er ar 07), 
I (3) 


Mit z.B. einer Teilzahl n=5 ist der Ausnutzungsfaktor 
n = 0,86 und die Jochhöhe h = 0,43 r,= 0215D, worin D 
den Säulendurchmesser bedeutet. Diese Jochhöhe ist viel 
kleiner als bei herkömmlichen dreisäuligen Kernen und 
ergibt die schon erwähnten kleinen Eckpartien. Außerdem 
wird aber auch die Bauhöhe bei gegebener Säulenlänge 
wesentlich kleiner als für dreisäulige Kerne, wodurch der 
Bau bahnprofilgängiger Transformatoren sehr großer Lei- 
stung ermöglicht wird. 


Aus Bild 8 ist ersichtlich, daß sich in der Säule und 
im Joch innerhalb eines Säulensektors verschieden breite 


Bama 
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Bild 8. Ansicht und Schnitt eines halben Säulensektors mit den 
zugehörigen Jochblechen. 
n Teilzahl Zr Säulenradius D Säulendurchmesser h Jochhöhe 


i Säulenlänge K Kernhöhe 
Dr Querfluß B 


d Blechdicke ö Querfluß-Eindringtiefe 


maximale Querinduktion I Wirbelstrom 
4 max D% 


Bleche an der Stoßfuge gegenüberstehen. Da an allen Blech- 
schichten die gleiche magnetische Umlaufspannung liegt, 
besteht die Tendenz, daß die schmalsten Säulenbleche eine 
höhere, die breitesten eine kleinere Induktion als die mitt- 
lere Induktion annehmen, Für die Jochbleche der zu- 
gehörigen Schichten ist es umgekehrt. Dies würde jedoch zu 
magnetischen Potentialunterschieden zwischen benachbarten 
Zonen aufeinanderliegender Bleche führen. Da der magne- 
tische Widerstand des Querweges von Blech zu Blech viel 
kleiner als der Längswiderstand eines Bleches ist, ent- 
stehen Querflüsse Du: welche die Induktionsunterschiede 
benachbarter Bleche praktisch ausgleichen. Dieser Flußaus- 
gleich findet vorwiegend dort statt, wo der magnetische 
Längsspannungsabfall im Blech groß ist, d.h. bei kalt- 
gewalztem Blech in der Umlenkungszone des Flusses aus 
der Walzrichtung heraus. In dieser Zone der Säulenbleche 
gleicht sich aber auch der dem Fluß zur Verfügung stehende 
Querschnitt an den Jochblechquerschnitt an, wodurch die 
Induktion angenähert gleich bleibt. Messungen haben er- 
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geben, daß die Induktionen in Säulenmitte zwischen dem 
schmalsten und breitesten Blech nur um 1°/o voneinander 
abwichen. Im schmalsten Blech stieg die Induktion von 
Säulenmitte bis zur Stoßfuge um 11/o, im breitesten Blech 
sank sie um 2,5 °/6. Damit sind die angestellten Überlegun- 
gen bestätigt. 

Nunmehr sollen die durch den Querfluß 2 entstehenden 
Zusatzverluste abgeschätzt werden. Eine einfache Über- 
legung zeigt, daß Dr höchstens die Differenz der Längs- 
flüsse des breitesten und eines mittleren Säulenbleches er- 
reicht. Um die daraus resultierenden Zusatzverluste zu 
ermitteln, muß man sich zunächst ein Bild über den dem 
Querfluß zur Verfügung stehenden Blechquerschnitt und die 
zugehörige Querinduktion machen. Maßgebend für den 
Querschnitt ist die Eindringtiefe ö des Querflusses im Blech 
senkrecht zur Flußrichtung. Für diese gilt: 


Hierin sind die Kenngrößen für kaltgewalztes Blech einzu- 
setzen. Bei der Bestimmung der relativen Permeabilität ur. 
ist erstens zu berücksichtigen, daß das Blech in der Längs- 
richtung bereits mit etwa 15kG magnetisiert ist und daß 
die zusätzliche Magnetisierung quer zum Blech stattfindet. 
Somit gilt für die Eisenpermeabilität die differentielle 
57 der Quermagnetisierungskurve bei 
15kG. Zweitens ist der Wirbelstrom /, im Eisen mit der 
magnetischen Feldstärke quer zum Blech verknüpft, die den 
Querfluß auch durch die Isolierschichten der Dicke 4 
zwischen den Blechen der Dicke d hindurchtreiben muß. 
Denkt man sich den Blechkörper durch einen homogenen 
Stoff mit gleicher resultierender magnetischer Leitfähigkeit 
quer zu den Blechen ersetzt, so folgt für dessen relative 
resultierende Permeabilität: 


Permeabilität u,, = 


7 EA (4) 
Hr = Hre Ad , 
Der spezifische Widerstand 0 wäre gegenüber der Werk- 
stoffkonstanten im Verhältnis (d + A)/d zu vergrößern. Dies 
macht jedoch so wenig aus, daß es vernachlässigt werden 


Bild 9. Eisenkern eınres KONICA EINPHasSE Spaten tormstors mit radiol 
geblechter Säule und verteilten Rückschlußjochen. 

darf. Es sind folgende Werte einzusetzen: 0 = 48: 10-6 Qcm, 

Ur. 56, d = 0,035 cm, %=-4n-109H/cm, f=50Hz und 

4A = 0,002cm. Damit erhält man die relative resultierende 

Permeabilität u,=>14 sowie die Eindringtiefe des Quer- 

flusses ö= 1,35 cm. Die Querinduktion ist in Säulenmitte 


gleich Null und steigt bis zum oberen und unteren Säulen- 


ende auf den höchsten Wert B, an. Man rechnet mit der 
max 


vereinfachten ungünstigen Annahme, daß sich der Fluß Dr 
quer zum Blech nur in der Umlenkungzone ausbildet und 
die Induktion B, angeähert linear über die Jochhöhe h 


ansteigt (Bild 8). Da- 


von O0 auf den höchsten Wert B 
4 max 


mit ist angenähert 


DB „h-örsB:.d:r, a (5) 


max 2, 


worin B die Längsinduktion im Blech bedeutet. 

Die Wirbelströme I, im Blech sind an jeder Stelle so 
groß, daß sie die den Querfluß treibende magnetomotorische 
Kraft gerade aufheben: 

d:B 
ne _, (6) 
u 7 


Sie steigen ebenfalls angenähert über die Jochhöhe h von 0 


bis I . Die Wirbelstromverluste bestimmen sich zu 
max 


P=1 #0 


2 . ARE 
w max 3Ö0d' 


Mit den Werten für die Induktion B = 15 kG, die Blech- 
dicke d = 0,035 cm, den Säulenradius 1, = 60 cm, die Blech- 
teilung n = 5 und die Jochhöhe h = 24cm erhält man z.B. 


eine Querinduktion B, — 280G, einen Höchstwert des 
max 


= 0,56 A und als Wirbelstromverluste 


(7) 


Wirbelstromes I 
Wmax 
P„=11mW je Blech. 


Ein mittleres Säulenblech von 280 cm Länge und 25cm 
Breite wiegt 1,865kg und hat bei 15kG Eisenverluste von 
2,8W. Die Querflußverluste 
betragen mithin rd. 4%o der 
Eisenverluste in der Säule 
und sind entgegen einer 
weitverbreiteten Auffassung 
vernachlässigbar klein [3]. 
Für die Eisenverluste wer- 
den 1,2-fache Werte der 
Epsteinprobe erreicht. 


Bei radial geblechten 
Säulen und [ -förmigen Rück- 
schlußjochken kehren alle 
Bleche des ganzen Eisen- 
kerns der Wicklung ihre 
Schmalseite zu. Damit wer- 
den zusätzliche Wirbelstrom- 
verluste beim Eindringen 
von Streuflüssen aus der 
Wicklung in den Eisenkern 
vermieden. 


Als BeispielseiimBild9 
der Eisenkern für einen Pol 
einer Spartransformatoren- 
gruppe von 400 MVA für 420/250/2 X 10,5kV und 50Hz ge- 
zeigt. Die [-Joche sind mit verschachtelten Längs- und 
Querpartien gebaut und haben metallische Endplatten. Die 
vergrößerte sichtbare Öffnung zwischen zwei benachbarten 
Jochen dient zur Aufnahme der 400-kV-Ableitung. Im Holz- 
sektor in der Säule werden Unterspannungsableitungen 
untergebracht. 
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Bild 10. Drehstrom-Lufttransforma- 
tor mit Ringjochen aus dem Jahre 
1906. 


DD-Trarsiormatoren 

Eine besonders gute Ausnutzung der kaltgewalzten 
Bleche gestattet diese von J.Lemaire angegebene Bauart 
für Drehstromtransformatoren [4]. Sie wurde in sinnreicher 
Weise aus dem bekannten Tempeltyp mit Anordnung der 
Säulen im Dreieck und gewickelten Ringjochen entwickelt. 
Bild 10 zeigt einen solchen Transformator aus der Zeit 
um 1906. Das Eisengestell wird durch Zugbolzen und zwei 
schwere Gußplatten oben und unten zusammengehalten [5]. 
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Beim DD-Transformator sind die Joche im Dreieck ge- 
wickelt und die runden Säulen evolventenförmig geblecht. 
Diese Blechung hat damit ihren Einzug in den Bau von 
Leistungstransformatoren gehalten. In Bild 11 ist ein 
Eisenkern für einen Netztransformator von 1600kVA dar- 
gestellt. Säulen und Joche werden mit Stoßfugeneinlagen 


6739116 


Bild 11. Eisenkern eines DD-Transformators für 1600 kVA, 


20/0,4 kV, 50 Hz. 
zusammengebaut. Die Verspannung des Kernes geschieht 
auf einfachste Weise mit in den Säulen geführten Zug- 
bolzen. 
Die Evolventenblechung sei nun näher betrachtet [6]. Die 
Evolvente wird vom Endpunkt eines Fadens beschrieben, 
der von einem Kreis abgewickelt wird (Bild 12). Der 


6733.12]6) 
Bild 12. Erläuterung zur Konstruktion der Evolvente. 
7, innerer Radius 7 Fadenwinkel 
r_ äußerer Radius o Fadenlänge 
d Blechdicke r Radius 
b Kreisschnitt des Bleches y Winkel zwischen Blech und Kreis 


Radius dieses Kreises sei rg. Die Kurve steht in jedem 
ihrer Punkte P nach Definition senkrecht auf der Tangente 0 
an dem inneren Kreis. Für den Winkel y zwischen der 


Bild 13. Eisenkern eines DD-Transformätors für 10 MVA, 


63/16,5 kV, 50 Hz. 


Tangente und dem Kreis mit dem Radius r durch den 
Punkt P des Bleches ergibt sich aus Bild 12 die Beziehung: 


sin er 
un DET 
Da (8) 
To 


Die Blechschnittbreite b verhält sich also zur Blechdicke d 
wie der Radius r zum Radius rg des inneren Kreises. Da 
die Bleche aber auf diesem Kreis senkrecht stehen und den 
inneren Kreisumfang ausfüllen, ist dies nach Gl. (8) auch 
für jeden beliebigen Kreis der Fall. Der Ausnutzungs- 
faktor n des Säulenquerschnittes ist 


fe a 
We 
Ta 


2 2 
A: UT, 


(9) 


Für z.B. r,/r,=5 ist n = 0,96, also sehr hoch. Auf die 
beschriebene Weise ist es möglich, Säulen mit einem ein- 
zigen Blechschnitt zu bauen. Da ja kaltgewalztes Blech ver- 
wendet wird, ist ein Glühen der fertigen Säulen zum Ent- 
spannen unumgänglich. Bei diesem Vorgang gewinnt die 
Säule zugleich eine gute mechanische Festigkeit und bedarf 
keiner Einspannung. Das gleiche gilt für die gewickelten 
Joche. 

Die DD-Bauart ergibt vollkommen symmetrische magne- 
tische Verhältnisse im Eisenkern. Die Flüsse in den drei 
Säulen und die Flüsse in den Jochabschnitten zwischen den 
Säulen sind unter sich um je 120° phasenverschoben. Der 
Fluß in einer Säule ist in jedem Zeitpunkt gleich der Diffe- 
renz der Flüsse in den anstoßenden Jochabschnitten. Daraus 


folgt aber, daß die Jochflüsse um den Faktor |/3 kleiner 
als die Säulenflüsse sind. Die Joche dürfen also mit um 
42°/o kleinerem Querschnitt ausgelegt werden als beim 
klassischen dreisäuligen ebenen Eisenkern, woraus sich eine 
beträchtliche Werkstoffersparnis ergibt. Im gleichen Ver- 
hältnis vermindern sich die Partien mit von der Walz- 
richtung abweichender Flußrichtung, z.B. von 28/0 auf 16 %/o 
des gesamten Kerngewichtes. Dementsprechend wurden 
Verlustziffern vom 1,18-fachen Wert der Epsteinprobe er- 
reicht, die niedriger als bei überlappten ebenen Eisenkernen 
liegen. 
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Der DD-Transformator kann zugleich leichter und mit 
kleineren Verlusten als der Transformator in klassischer 
Bauart ausgelegt werden. Für kleine Leistungen ist seine 
Anwendung durch den infolge der Stoßfugen größeren Leer- 
laufstrom als bei überlappter Blechung begrenzt. Die obere 
Leistungsgrenze ist durch die maximale Blechbreite und den 
dadurch beschränkten Säulendurchmesser gezogen. Daraus 
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Bild 14. DD-Regeltransformator für 4000 kVA, 7280-5900/11 800 V, 50 Hz, 
mit Stufenschalter, Expansionsgefäß und angebauten Stahlblechradiatoren. 


ergibt sich ein optimaler Leistungsbereich von 500 bis 
10000kVA für diesen Typ. In Bild 13 ist ein Kern für 
10MVA gezeigt. Der Aufbau ist grundsätzlich der gleiche 
wie für den kleineren Typ (Bild 11), nur tritt an Stelle 
der Preßplatten ein starker Preßstern, mit dem die Joche 
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Bild 15. Abhängigkeit der Querflußzone vom Verhältnis des Säulendurch- 
messers zur Eisenlänge bei Eisenkernen für Drehstromtransformatoren, 
Berechnung nach Gl. (10). 


Vges Gesamtvolumen V., Querflußvolumen F Fensterweite 
D Säulendurchmesser I Säulenlänge k, Konstante 


1 überlappt geschichteter Dreischenkelkern 2 Fünfschenkelkern 
3 symmetrischer Deltakern 


gegen die Säulen gespannt werden. Bei gleichen Verlusten 
wie beim verzapften dreisäuligen Eisenkern nach Bild 4 
für einen Transformator gleicher Leistung ist der sym- 
metrische Kern 20/0 leichter. Bild 14 zeigt einen Dreh- 
strom-Regeltransformator in Delta-Ausführung. 


Vergleichende Schlußfolgerungen 


Es wurde dargelegt, daß für die Ausnutzung des kalt- 
gewalzten Bleches im Eisenkern das Verhältnis des Vo- 
umens Vs der Zonen mit von der Walzrichtung abweichen- 


der Flußrichtung zum Gesamtvolumen Vges ein wichtiger 


Faktor ist. Je kleiner das Verhältnis Vaorvas gemacht wer- 


den kann, um so kleiner werden in der Regel auch die 
resultierenden Eisenverluste bei gleicher Induktion. Dieses 


REIN RE RB ER 
D/l-kyF) — 


[6733167] 
Abhängigkeit der Querflußzone vom Verhältnis des Säulendurch- 


Bild 16. 
messers zur Eisenlänge bei 
Berechnung nach Gl. (10). 


4 zweisäuliger Kern 
5 einsäuliger Kern mit zwei Rückschlußjochen 
6 Kern mit radialgeblechter Säule und verteilten Rückschlußjochen 


für Einphasentransformatoren, 
Bezeichnungen wie in Bild 15. 


Eisenkernen 


Verhältnis (Querflußzone) hängt für eine gegebene Kernform 
allein von den Größen Säulendurchmesser D, Säulenlänge I! 
und Fensterweite F ab und kann in der Form 


v, k, 


V.. I+k;F 


ges 
eek 


angegeben werden. Hierin sind kı, ka und k3 Konstanten, 
die mit der Kernbauform verknüpft und in Tafel 2 zu- 
sammengestellt sind. 

In Bild 15 ist das Verhältnis Vale in Abhängigkeit 


von der Größe D/(l + kaF) für klassische dreischenklige und 


(10) 
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673917]6 D/l— 
Bild 17. Abhängigkeit der Querflußzone vom Verhältnis des Säulendurch- 


messers D zur Säulenlänge /! bei Eisenkernen für ein Verhältnis 
Fensterweite zu Säulenlänge F/l = 0,5. 


für fünfschenklige Eisenkerne sowie für Deltatransforma- 
toren dargestellt. Die Kurve für Deltatransformatoren ver- 
läuft am tiefsten. Berücksichtigt man noch, daß bei diesen 
das gesamte Eisenvolumen gegenüber den Fünfschenkel- 
kernen durch den Wegfall der beiden unbewickelten Rück- 


Tafel 2. 


Konstanten der Gl. (10) für Bild 15 und 16. 


| 

0,963 084 | 1,74 0,707 0,408 
k, 1,33 0,835 1,152 | 1,00 0,50 1,00 
k, 1,913 | 1,072 18 18211085 0,408 
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schlußschenkel bei gleichem Jochquerschnitt wesentlich 
kleiner ausfällt, so wird ihre Überlegenheit besonders 
augenfällig. Bild 16 enthält die gleiche Darstellung für 
Einphasentransformatoren, wobei zweisäulige Kerne, ein- 
säulige Kerne mit zwei Rückschußjochen und einsäulige 
Kerne mit radial geblechter Säule und verteilten Rückschluß- 
jochen miteinander verglichen sind. Hier hat der Radial- 
kerntransformator die kleinsten Querflußzonen. Um einen 
eindeutigen Vergleich zu ziehen, sind im Bild 17 die sechs 
Kurven für ein gegebenes Verhältnis von Fensterweite zu 
Säulenlänge F/l = 0,5 in Abhängigkeit von D/l aufgezeichnet. 
Die relative Lage der Kurven verschiebt sich etwas, die 
Schlußfolgerung bleibt jedoch die gleiche. Durch den Eigen- 
schaften des kornorientierten Bleches angepaßte Konstruk- 
tionen konnten beträchtliche Verbesserungen erzielt werden. 


Zusammenfassung 
Nach einer kurzen Erläuterung der sich bei der Verwen- 
dung kaltgewalzten Bleches ergebenden konstruktiven Pro- 
bleme werden bolzenlose Gestelle klassischer parallel- 


geblechter Bauart beschrieben. Anschließend wird das Ver- 
halten von Einphasen-Transformatoren mit radialgeblechten 
Säulen und [-förmigen Rückschlußjochen untersucht. Ferner 
wird eine neue Kernbauform mit im Dreieck angeordneten 
runden Säulen und gewickelten Jochen betrachtet. Dabei 
wird gezeigt, daß das relative Kernvolumen mit von der 
Walzrichtung abweichender Magnetflußrichtung die resultie- 
renden Eisenverluste ungünstig beeinflußt, und daß die 
beiden zuletzt genannten Kernbauformen in dieser Beziehung 
besonders günstig sind. 
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Große Spartransformatoren 


Von Karl Schlosser, Mannheim*) 
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Seit einigen Jahren werden in der Energieversorgung Spartransformotoren größter Leistungen zur Kupplung von Höchst- 

spannungsnetzen verwendet. Nachstehend sollen die Nachteile, die gegen eine umfassende Verwendung des Spartrans- 

formators sprechen, in Erinnerung g<bracht und die Mafnahmen ihrer Beseitigung für den vorliegenden Bereich aufgeführt 

und dieser selbst abgegrenzt werden. Auf die grundsätzlichen Unterschiede eines solchen Spartransformators gegenüber 

einem Volltransformator soll dabei näher eingegangen werden; insbesondere soll die Bemessung der Tertiärwicklung 
untersucht werden. 


Grundsätzliches 


Spartransformatoren hatten bis vor wenigen Jahren 
keine allzu große Bedeutung. Sie wurden als Sondertrans- 
formatoren, z.B. im Bahnbetrieb mit Anzapfungen längs der 
ganzen Wicklung oder in Gleichrichteranlagen für Phasen- 
schwenkungen verwendet. Meistens aber dienten sie dazu, 
um Spannungsschwankungen bei Belastung auszugleichen. 
Die 100-MVA-Durchgangsregler im deutschen 110-kV-Netz 
mit einem Einstellbereich von + 11 oder + 22°/sin mehreren 
Stufen waren die größten Vertreter. 


Im allgemeinen verband man mit dem Spartransformator 
die Vorstellung einer begrenzten Einsatzmöglichkeit, die im 
wesentlichen auf folgende Eigenschaften zurückzuführen ist: 


1. Beide Wicklungen sind miteinander verbunden; der 
Spartransformator verbindet somit auch Netze ver- 
schiedener Reihenspannung leitend miteinander. 


2. Bei der weitaus häufigsten Schaltung, der Sternpunkt- 
schaltung, haben beide Netze einen gemeinsamen 
Nullpunkt. 


3. Die Kurzschlußspannung ist sehr klein und die Kurz- 
schlußfestigkeit daher in Frage gestellt. 


4. Gewitterüberspannungen sind schwieriger als bei 
einem Volltransformator zu beherrschen. 


Als man sich in den letzten Jahren damit beschäftigte, 
neue Höchstspannungsnetze für größte Leistungen zu 
bauen, wurde der Spartransformator als Kupplungsglied zu 
den vorhandenen Netzen interessant, nicht nur wegen der 
Einsparung an Werkstoff und Verlustleistung, sondern 
vornehmlich wegen der Möglichkeit, größere Einheiten als 
bisher mit denselben Mitteln der Fertigung, des Transports 
und der Montage zu bauen. Es galt daher, die Nachteile des 
Spartransformators für dieses Aufgabengebiet zu über- 
prüfen und zu beseitigen. 

Mit der Einführung der starren Sternpunkterdung wurde 
ein wesentlicher Nachteil behoben. Bei Erdschluß eines 
Stranges der Oberspannungsseite treten keine unzulässigen 


*) Dipl.-Ing. K. Schlosser ist Abteilungsleiter der Brown, Boveri & Cie. 
AG in Mannheim-Käfertal. 


Überschwingungen in den beiden anderen Strängen auf der 
Unterspannungsseite auf. Die in früheren VDE-Bestimmun- 
gen vorkommende Empfehlung, daß das Übersetzungsver- 
hältnis eines Spartransformators nicht größer als 1,25:1 
sein solle, hat hierdurch keine Gültigkeit mehr. Es wird 
vielmehr gezeigt werden, daß aus Gründen der Kurzschluß- 
festigkeit das Übersetzungsverhältnis wenigstens den ge- 
nannten Wert haben müßte, so daß diese Spartransformato- 
ren ebenso kurzschlußfest gebaut werden können wie ent- 
sprechende Volltransformatoren. 


Die Probleme der Stoßspannungsfestigkeit des Spar- 
transformators wurden auf verschiedene Weise durch den 
inneren Aufbau und in Verbindung mit Ableitern auf bei- 
den Seiten außerhalb des Transformators gelöst [1, 2]. Da- 
mit ist auch eine Frage im Zusammenhang mit der leiten- 
den Verbindung beider Netze, nämlich die der Übertragung 
von Überspannungen der Oberspannungsseite auf die Unter- 
spannungsseite beantwortet. Die andere Frage ergibt sich 
aus der Sorge um die Beherrschung der Kurzschlußenergie, 
die möglicherweise von einem Netz auf das andere über- 
treten kann. Hierbei tritt die Kurzschlußimpedanz, wenn 
sie entsprechend groß gewählt wird, genauso wie beim 
Volltransformator begrenzend in Erscheinung. 


Im folgenden wird auf die grundsätzlichen Unterschiede 
bei Nennfrequenz zwischen einem Leistungs-, Voll- oder 
Isoliertransformator und einem Spar- oder Autotransfor- 
mator sowie auf die Erscheinungen eingegangen, die der 
Konstrukteur beim Entwurf von Spartransformatoren größ- 
ter Leistung beachten muß. 


Durchgangs- und Eigenleistung 


Zunächst sei in Bild la bis c die Errechnung der 
Eigenleistung eines Spartransformators in Erinnerung ge- 
bracht. Ein einfacher Zweiwicklungstransformator, dessen 
Wicklungen gegeneinander isoliert sind, habe die Lei- 
stung P. Schaltet man seine Wicklungen zum Spartrans- 
formator zusammen, dann stellt die Leistung des Volltrans- 
formators 


rla= Pr (1) 
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die Eigenleistung P, des Spartransformators dar. Letzterer 
überträgt aber die viel größere Leistung 


P,=U, I, = Us: (2) 
die man als Durchgangsleistung bezeichnet. 
Aus Gl. (1) und (2) folgt: 


U 
R r 
= —=,Pr— Ar, 3 
z AR DT (3) 


18 


wenn man das Windungsverhältnis mit 
Rotor (4) 


bezeichnet. 


Je kleiner die Verhältniszahl r ist, je kleiner also das 
Übersetzungsverhältnis wird, um so kleiner wird bei einer 
geforderten Durchgangsleistung die Eigenleistung des Trans- 
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Bild 1. Prinzipschaltbilder und Zeigerdiagramm zur Errechnung der 


Eigenleistung und Kurzschlußspannung eines Spartransformators. 


a) Einphasentransformator mit zwei 
b) Schaltbild als Volltransformator, 
c) Schaltbild als Spartransformator, 
d) Zeigerdiagramm bei Belastung mit Nennstrom. 


konzentrischen Zylinderwicklungen, 


formators. Bei einem Übersetzungsverhältnis von 2:1, 
also für r= 1, beträgt z.B. die Einsparung an Werkstoff 
und Verlustleistung theoretisch 50°o, unter Berücksichti- 
gung des Wachstumsgesetzes etwa 40 °/o. 


Kurzschlußspannung 


Die Kurzschlußspannung u, eines Volltransformators, 
die bei großen Einheiten nahezu ebenso groß wie die Streu- 
spannung ist, sagt vielerlei aus. Sie stellt zunächst den 
Spannungszeiger dar, der als Differenz zwischen Leerlauf- 
und Lastspannung bei Nennstrom auftritt. Sie bestimmt 
ferner den Dauerkurzschlußstrom mit 
100 


I 


I 
N 
u, 


ko (5) 
und gibt etwa das Verhältnis von Streufluß zu Hauptfluß 
bei Nennlast des Transformators an. 


Beim Spartransformator sind diese Verhältnisse zum Teil 
ganz verschieden. Leicht zu übersehen ist die vektorielle 
Spannungsänderung beim Aufwärtsbetrieb. Die für die 
Eigenleistung oder als Volltransformator errechnete oder 
gemessene Kurzschlußspannung auf der Seite der Reihen- 
wicklung sei mit U, bezeichnet (Bild 1d). Bei Belastung 
mit Nennstrom stellt diese Größe die Spannungsänderung 
sowohl bei Betrieb als Volltransformator als auch als Spar- 
transformator dar. Beim Volltransformator wird bei be- 
liebigem Leistungsfaktor cos p aus der Leerlaufspannung U, 
' die Lastspannung U,„,, beim Spartransformator U,,. Der 
prozentuale Wert der Kurzschlußspannung ist jedoch beim 
Volltransformator auf U, und beim Spartransformator auf 
U, =U, + U, zu beziehen. Wenn dieser beim Volltrans- 
formator mit u,, bezeichnet wird, dann beträgt die pro- 
zentuale Kurzschlußspannung für den Spartransformator 
unter Verwendung von Gl. (3) 


Große Spartransfiormatoren 


rn 


ETZ-A, Bd. 81, H.2, 18.1. 1960 


= ÜkEp, IRB: 


(6) 


BES 
RD TETE BE 


Während also beim Volltransformator für eine bestimmte 
Leistung die prozentuale Kurzschlußspannung praktisch un- 


beeinflußt bleibt von der Größe der Wicklungsspan- 
nungen — solange der Abstand der Wicklungen nicht ver- 
ändert werden muß —,, ist die Kurzschlußspannung beim 
Spartransformator sehr vom Übersetzungsverhältnis ab- 


hängig. Aus Bild 2 ist das Sinken der wirksamen Kurz- 
schlußspannung u bei kleinen Werten von r und gleich- 
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Bild 2. Abhängigkeit a) der Durchgangsleistung Pp und b) der Kurzschluß- 
spannung U,p von der Windungsverhältniszahl r beim Spartransformator. 
1 Eigenleistung des Spartransformators P& = const 

2 Durchgangsleistung PD 

3 Kurzschlußspannung des Spartransformators u,D 


4 Kurzschlußspannung des Volltransformators U,p — const 
230 kV 220 KV 
a f -L t ältni i — ; bei 
ransformator-Übersetzungsverhältnis bei A 330 kv bei B 380 kV 
Mate or EN 
380 kV 


zeitig das Anwachsen der Durchgangsleistung P, ersichtlich, 
wenn von einer bestimmten Eigenleistung P, und der dazu- 
gehörigen konstanten Kurzschlußspannung U,p ausgegan- 
gen wird. 

Der Spartransformator bewegt sich zwischen zwei Gren- 
zen. Er nähert sich bei sehr großem Übersetzungsverhältnis 
in seinen Eigenschaften immer mehr dem Volltransformator, 
bei sehr kleinem wird das Verhältnis von Durchgangs- zu 
Eigenleistung immer größer. Der Gewinn oder die Ein- 
sparung an Werkstoff wird aber durch eine immer kleiner 
werdende Kurzschlußspannung erkauft. 

Spartransformatoren, die zum Ausgleich von Spannungs- 
schwankungen vorgesehen sind, haben ein sehr kleines 
Übersetzungsverhältnis. Es beträgt auf der ersten zugeschal- 
teten Stufe eines Durchgangsreglers etwa 1,01:1 (r = 0,01). 
Der Transformator hat in dieser Stellung eine Kurzschluß- 
spannung unter 1°o und ist dann nur in Verbindung mit 
äußeren Impedanzen kurzschlußfest. Derartige Transfor- 
matoren sollen aber hier nicht behandelt werden. 

Zu den kleinsten Übersetzungsverhältnissen, die hier 
interessieren, gehören etwa 150/220 kV oder 220/330 kV oder 
380/500kV. Solche Transformatoren kann man in Ver- 
bindung mit einer großen Leistung, wie noch gezeigt wird, 
sehr wohl mit einer ausreichend großen Kurzschlußspan- 
nung bauen. Als untere Grenze könnte man r = 025, als 
obere etwa r = 3 annehmen. 


Magnetisches Feld bei Kurzschluß 


Das ungleiche Verhalten ein und desselben Transfor- 
mators als Voll- und Spartransformator, das also darin be- 
steht, daß der Spartransformator eine größere Leistung 
überträgt, daß sein Nennstrom auf der Seite der unver- 
änderten Spannung (Bild 1) größer und seine Kurzschluß- 
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spannung kleiner geworden ist und daß er im Kurzschluß 
einen viel größeren Strom aufnimmt als der Volltransfor- 
mator, muß auch innerhalb des Transformators in seinem 
elektrischen und magnetischen Verhalten in Erscheinung 
treten. Der Spartransformator unterscheidet sich in der 
Größe und im Verlauf des magnetischen Feldes im Kurz- 
schlußfall wesentlich vom Volltransformator. Um zu einem 
Vergleich in einfachster Form zu gelangen, sei zunächst auf 
das magnetische Feld des Volltransformators bei Kurz- 
schluß eingegangen. 


Magnetisches Felddes Volltransformators 
ImeurzsiehuBta ll 


Das herkömmliche Ersatzschaltbild besagt für einen 
Transformator mit konzentrisch angeordneten Zylinderwick- 
lungen, die hier ausschließlich behandelt werden sollen, so 
gut wie nichts. Weder die Aufteilung der Streureaktanz in 
einen primären und sekundären Teil gibt im Kurzschluß- 
fall eine Auskunft über das magnetische Feldbild, noch 
stellt die elektromotorische Kraft E ein Maß für das Feld 


Bild 3. Transformator mit Scheibenwicklung. 2 2) 


a) Aufbau, 

b) vollständiges Zeigerdiagramm, 
c) vereinfachtes Zeigerdiagramm, 
d) Zeigerdiagramm bei Kurzschluß, 
e) Ersatzschaltbild. 


Iom 


im Eisengestell dar. Diese Eigenschaften treffen nur für 
einen Transformator mit Scheibenwicklungen zu (Bild 3a 
und 3e). 

Vernachlässigt man, was bei größeren Transformatoren 
zulässig ist, den Leerlaufstrom und die Eisen- und Kupfer- 
verluste, dann verwandelt sich das bekannte Zeiger- 
diagramm in Bild 3b in 3c und dieses wiederum im 
Kurzschlußfall in 3d. Die Größe E stellt hier tatsächlich ein 
Maß für das Feld im Eisengestell dar, und ebenso ist die 
Aufteilung der Streureaktanz in etwa zwei gleich große 
Teile zutreffend und sinnvoll. 

Bei konzentrisch angeordneten Zylinderwicklungen lie- 
gen die Verhältnisse jedoch anders. In Bild 4 sei ein Ein- 
phasentransformator in Mantelbauweise oder mit radial 
angeordneten Rückschlußjochen dargestellt. Unter Berück- 
sichtigung der bei der Berechnung der Streuspannung be- 
kannten Vereinfachungen erhält man ein achsenparalleles 
Streufeld mit trapezförmiger Verteilung in radialer Rich- 
tung. Bei Betrachtung der magnetischen Flüsse in Säule, 
Joch und Streufeld muß man jedoch unterscheiden, ob die 
Primärspannung an der inneren oder äußeren Wicklung 
angelegt wird. Bei beliebiger Belastung erhält man die 
Zeigerdiagramme b) und d) in Bild 4 wobei für die 
Knotenpunkte A und B gilt: 


Ps +P,+9,=0. 
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Wie ersichtlich, ist der Säulenfluß PD, bei an der inne- 
ren Wicklung anliegender Primärspannung gegenüber dem 
Leerlauffluß etwas größer geworden, was auf die unvoll- 
kommene Verkettung des Streuflusses ®, mit der inneren 
Wicklung zurückzuführen ist. Die Vergrößerung beträgt bei 
Nennstrom etwa 1 bis 2%, je nach Größe der Kurzschluß- 
spannung. Ähnlich im geometrischen Sinne erhält man zu 
den Flußzeigern Spannungszeiger und erkennt, daß die 
„Säulenspannung“ U, eine ganz andere Größe und Phasen- 
lage je nach Einspeisung des Transformators hat; die zu- 
sammengehörigen Größen von Säule und Joch vertauschen 
ihre Rollen. 

Während bei beliebigem Leistungsfaktor cos p das Ma- 
gnetfeld innerhalb einer Periode mehrmals seine grundsätz- 
liche Gestalt ändert und daher nicht gezeichnet werden 
kann, kann es im Kurzschluß angedeutet werden, da der 
Streufluß und die Flüsse im Eisen praktisch eine Phasen- 
verschiebung von 0 oder 180° haben (Bild 4c und e). Der 
Unterschied der Einspeisung tritt nun deutlich zum Vor- 
schein. Bei Speisung der inneren Wicklung wird das Feld 


2 on) 


in der Säule um etwa 5 bis 10°o größer als bei Leerlauf; 
das Feld in den Jochen sinkt auf etwa 5 bis 10 °/o des Leer- 
lauffeldes und ist diesem sogar entgegengerichtet. Bei 
Speisung der äußeren Wicklung und bei Kurzschluß der 
inneren Wicklung liegen die Verhältnisse gerade um- 
gekehrt. 


Stellt man sich die Wicklungen — gedanklich — ohne 
radiale Ausdehnung vor, dann würden die Vergrößerungen 
des Säulenflusses bei Speisung der inneren Wicklung 
(Bild 4b) und die des Jochflusses bei Speisung der äuße- 
ren Wicklung (Bild 4d) wegfallen. Ebenso wären im 
Kurzschluß in Bild 4c der Jochfluß und in Bild 4e der 
Säulenfluß Null; das heißt, der Leerlauffluß in der Säule 
ginge im ersten Falle gänzlich in den Streufluß über, im 
zweiten schließt sich der Streufluß in seiner Gesamtheit nach 
außen über die Joche (vgl. vereinfachte Darstellung in 
Bild 5a und b). 


MagnetischesFelddesSpartransformators 
im Kurzschlußfall 


Der Vergleich mit dem Spartransformator sei nur in 
dieser einfachen Form, also bei Vernachlässigung der 
radialen Wicklungsausdehnung und bei allen anderen Ver- 
einfachungen vorgenommen. Hier liegen die Verhältnisse 
ganz anders. Betrachtet werden nur die Fälle, bei denen 


Bild 4. 
a) magnetische Flüsse in Säule, Joch und Streuspalt, Be 
b) Zeigerdiagramm bei Einspeisung an innerer Wicklung und beliebiger 
Belastung, f N 
c) Zeigerdiagramm wie b), jedoch bei Kurzschluß und mit schematischer 
Darstellung des Flußverlaufes, 


c) e) 
Us 
8, Ö, Mo 
= = m. 
®, Ip d, 
GEM 


Transformator mit Zylinderwicklung. 


d) Zeigerdiagramm bei Einspeisung an äußerer Wicklung und beliebiger 
Belastung, 

e) Zeigerdiagramm wie d), jedoch bei Kurzschluß und mit schematischer 
Darstellung des Flußverlaufes, 


62 Große Spartransiormatoren 


ETZ-A, Bd. 81, H.2, 18. 1. 1960 


eg] 


die Parallelwicklung innen und die Reihenwicklung außen 
angeordnet ist. 

Zunächst sei an der Parallelwicklung die Primärspan- 
nung angelegt. Bei Belastung und im Kurzschluß muß des- 
halb in der Säule der Leerlauffluß D, in seiner Größe er- 
halten bleiben. Wenn man sich den Transformator der Ein- 
fachheit halber rein induktiv belastet vorstellt und diese 
Belastung immer mehr steigert, um schließlich in den Kurz- 
schluß überzugehen, dann erkennt man zunächst, daß bei 
Nennstrom der gleiche Spannungsfall wie beim Volltrans- 
formator auftritt (Bild 1d). Während nun beim Volltrans- 
formator bei einem 100/u, „fachen Strom die Sekundär- 
spannung U,„=0 wird, ist beim Spartransformator als 
Sekundärspannung immer noch die Spannung U} vorhan- 
den. Der Streufluß ®, hat aber bereits die Größe von PD, 
wie beim Volltransformator erreicht. Um zum Kurzschluß 


a) 


N 1 Ri | Ö, 
| 
b) 
a" 
Em 


G72s70 
Bild 5. 


Vereinfachte Darstellung der Magnetfelder im Kurzschluß beim 
Voll- und Spartransformator. 


a) Volltransformator bei Einspeisung der inneren Wicklung, 
b) Volltransformator bei Einspeisung der äußeren Wicklung, 
c) Spartransformator bei Einspeisung an der Parallelwicklung, 
d) Spartransformator bei Kurzschluß der Parallelwicklung. 


(Ua = 0) zu gelangen, muß man Strom und Streufeld weiter 
anwachsen lassen, ersteren entsprechend auf das 100/u, pn” 
fache und das Streufeld auf 


u 
kE | 
PD, So 
Up 


En 1 
5 


wenn man die Gl. (3) und (6) berücksichtigt. 

In Bild 5c ist das Streufeld des Spartransformators bei 
Einspeisung an der inneren Wicklung in seinem Verlauf 
angedeutet. Man kann es in zwei Teile zerlegen und er- 
kennt die zwingende Flußverkettung beider Wicklungen. 
Die Parallelwicklung wird mit Nennspannung gespeist und 
ist deshalb mit D, verkettet. Dieser Teilfluß ist elektro- 
magnetisch auf die Reihenwicklung unwirksam, weil er in 
der Säule und im Streukanal verläuft. Die Reihenwicklung 
liegt an derselben Spannungsquelle, nur mit vertauschten 
Anschlüssen. Ihr verketteter Fluß verläuft innen im Streu- 
kanal und schließt sich nach außen. Sein Betrag verhält sich 
zum Leerlauffluß wie das umgekehrte Windungszahlver- 
hältnis und entspricht dem zweiten Summanden der Gl. (7). 
Die Reihenwicklung erhält bei r<1 im Kurzschluß eine 
größere Spannung als bei Leerlauf. 


Bei Einspeisung auf der Oberspannungsseite sind im 
Kurzschluß die Verhältnisse noch einfacher zu übersehen 
(Bild 5d). Die Parallelwicklung ist kurzgeschlossen, und 
die speisende Spannung liegt nicht an den in Reihe ge- 
schalteten Wicklungen, sondern nur an der Reihenwicklung. 
Hierbei kann die an der Reihenwicklung liegende Spannung 
ein Vielfaches ihrer Nennspannung werden. Da die innen 
liegende Parallelwicklung wegen des Kurzschlusses praktisch 
keinen Fluß in der Säule zuläßt, muß der mit der Reihen- 
wicklung verkettete Fluß in seiner Gesamtheit im Streu- 
kanal verlaufen. Dieser Streufluß ist nun ein Vielfaches des 
Leerlaufflusses des Transformators, das sich aus dem Ver- 


hältnis der tatsächlich angelegten Spannung U, zur Leer- 
laufspannung U, errechnet: 


0, I+r 
Fehde = Dorzeyr (7a) 
R 
Die Größe des Streuflusses ist — wie nicht anders zu er- 
warten — die gleiche wie bei Kurzschluß der anderen 


Seite. Der Verlauf des magnetischen Feldes im Kurzschluß- 
fall ist jedoch anders. 

Während beim Volltransformator der Streufluß im Kurz- 
schluß — grob gesehen — nur die Größe des Leerlauf- 
flusses erreicht, wird er beim Spartransformator ein Viel- 
faches davon; je kleiner die Maßzahl r ist, um so größer 
ist die Vervielfachung. Darüber hinaus liegt bei Speisung 
der Parallelwicklung ein ganz anderer Verlauf vor. Ferner 
darf das Anwachsen der Spannung an der Reihenwicklung 
auf ein Vielfaches ihrer Nennspannung nicht außer acht ge- 
lassen werden. 


Wahl der Kurzschlußspannung 


In Deutschland haben sich für die Größe der Kurzschluß- 
spannung eines Volltransformators bestimmte Werte als 
praktisch erwiesen. Sie entsprechen den Wünschen des Be- 
triebes und ergeben technisch und wirtschaftlich günstige 
Transformatoren. Je nach Größe der Nennleistung haben 
sich die in Bild 6 zusammengestellten Werte ergeben. 
Höhere Spannungen und größere Leistungen haben größere 
Kurzschlußspannungen zur Folge. Diese Tendenz ist bis 
etwa 100MVA leicht zu erkennen. Der Wicklungsaufbau 
ist üblicherweise einfachkonzentrisch. Bei größeren Leistun- 
gen und Spannungen sind jedoch aus betrieblichen Gründen 
höhere Kurzschlußspannungen als etwa 13°/o nicht mehr 
erwünscht. Wenn Wicklungsverlängerung und Induktions- 
erhöhung nicht mehr ausreichen, um die Kurzschlußspan- 
nung klein zu halten, muß zu anderen Mitteln, z.B. zur 
doppelkonzentrischen Wicklungsanordnung übergegangen 
werden. Man erkennt also, daß es viel leichter ist, einen 
großen Volltransformator mit einer größeren als mit einer 
kleineren Kurzschlußspannung zu bauen. 

Bei den hier behandelten Spartransformatoren von größ- 
ter Leistung und hoher Spannung kommen beide Forde- 
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Bild 6. Gebräuchliche Kurzschlußspannungen u, von Volltransformatoren 
in Abhängigkeit von ihrer Nennleistung und Nennspannung. 


1 Mittelwert 


rungen sehr zustatten und wirken vergrößernd auf die 
Kurzschlußspannung. Es ist verhältnismäßig leicht, einen 
Spartransformator größter Leistung mit z.B. 10°%o Kurz- 
schlußspannung zu bauen. Bei einem Übersetzungsverhältnis 
von 220/380 kV bedeutet dies, daß seine Kurzschlußspannung, 
bezogen auf Eigenleistung, 24% betragen muß, ein Wert, 
der für Volltransformatoren undenkbar wäre. Es ist aber 
auch möglich, den gleichen Transformator mit 5 bzw. 12% 
Kurzschlußspannung zu bauen. 

Für die Kurzschlußspannung großer Volltransformatoren 
hat sich nur ein Wert in der Größe von 12 oder 13°/o als 
praktisch erwiesen. Für große Spartransformatoren kann 
zwischen zwei Werten, die etwa im Verhältnis von 1:2 
voneinander abweichen, gewählt werden. In Schweden 
werden und wurden sehr kleine Werte für die Kurzschluß- 


ETZ-A, Bd.81, H.2, 18.1. 1960 


Große Spartransformatoren 63 


——eäääääe —_—_—_—=_EEE.eeeeeeeeEnTTnnnnnn—L————— 


spannung verlangt. Es treten dort nicht die großen Kurz- 
schlußleistungen auf wie in Deutschland, wo zur Be- 
herrschung der Kurzschlußströme 10 für richtig gehalten 
wurden, 

Kleine Kurzschlußspannungen haben den Vorteil ge- 
ringer Spannungsschwankung bei verschiedenen Belastun- 
gen und tragen somit zur Einsparung von teuren Reihen- 
kondensatoren bei. Die Transformatoren mit der kleineren 
Kurzschlußspannung bedingen ein größeres Eisengestell; sie 
sind schwerer und teurer. 


Streufeldes 


Die Kurzschlußspannung kann je nach ihrer Wahl und 
auf Grund des Übersetzungsverhältnisses, bezogen auf 
Eigenleistung, 25°/e und mehr betragen. Damit erreicht aber 
auch der Streufluß bei Nennstrom den gleichen Prozent- 
satz gegenüber dem Leerlauffeld. Dieses verhältnismäßig 
große Streufeld verläuft zudem nicht so ideal achsen- 
parallel, wie in Bild 4 und 5 schematisch dargestellt ist. 
Es treten entsprechend große Querfelder auf, die zu den 
üblichen Zusatzverlusten des achsenparallelen Feldes wei- 
tere Verluste im Kupfer und Eisen verursachen. 

Um diesen Verlusten in den Wicklungen zu begegnen, 
ınuß man eine Leiterunterteilung vorsehen. Eine besonders 


Auswirkungen des 


Bild 7. Aktiver Teil eines 100-MVA-Transformators für Frankreich. 


feine Unterteilung des Leiters, ähnlich einem Roebelstab, mit 
nur einer einzigen Papierisolierung — die einzelnen Drähte 
sind lackisoliert — ist erstrebenswert. Für den aktiven 
Eisenteil ist die Radialblechung in diesem Zusammenhang 
besonders günstig (Bild 7). Die radial verlaufenden Quer- 
felder finden ebenso angeordnete Bleche in der Säule und 
in den Rückschlußjochen vor, so daß die zusätzlichen Ver- 
luste dort minimal werden. Darüber hinaus verhindern die 
Rückschlußjoche ein Eindringen des Streuflusses in die 
Kesselwandungen, so daß mit einer solchen oder ähnlichen 
Kernform ein beträchtlicher Teil dieser Zusatzverluste ver- 
hindert wird und demzufolge niedrigere Kurzschlußverluste 
gemessen werden. 


Wicklungsaufbau 


Es wurde gezeigt, welche entscheidende Rolle die Kurz- 
schlußspannung beim Spartransformator spielt. Sie kann 
auch einen wesentlichen Einfluß auf die Wahl der Wick- 
lungsart haben, je nachdem, ob eine große oder kleine 
Kurzschlußspannung gefordert wird. Die Wicklungen können 
als Zylinderwicklungen aus Spulen aufgebaut oder als 


vr + 


Bild 8. Wicklungsarten für einen Spartransformator mit der Übersetzung 
400// 3 kV auf 231/|/ 3 kV. 


a) Spulenwicklung, b) kombinierte Spulen- und Lagenwicklung, 
c) Lagenwicklung. 


Lagenwicklungen oder auch in einer Kombination beider 
Arten ausgeführt werden. In Bild 8 sind drei Möglich- 
keiten dargestellt. 


Hinsichtlich der Beanspruchung der Hauptisolierung ist 
die Lagenwicklung am günstigsten. Die gesamte Isolierung 
von Erde bis zur Höchstspannungsklemme ist nahezu gleich- 
mäßig zwischen den Lagen aufgeteilt. Sie ist auch dann 
vorteilhaft, wenn kleine Kurzschlußspannungen verlangt 
werden, und bringt bei größten Leistungen sogar Gewichts- 
einsparungen mit sich. Der andere Extremfall — der Aufbau 
beider Wicklungen aus Einfach- oder Doppelspulen — 
kommt großen Kurzschlußspannungen entgegen. Hierbei 
können wiederum die Kurzschlußkräfte wegen der mög- 
lichen gleichmäßigen Verteilung der Durchflutungen und der 
günstigen Anordnung von Preßringen leichter beherrscht 
werden. Stoßspannungssicher werden heute beide Wick- 
lungsarten bis zu den höchsten Spannungen gebaut. 


Bemessung der Tertiärwicklung 


Bei Leistungstransformatoren wird die Tertiärwicklung 
im allgemeinen für "/s der Nennleistung ausgelegt. Diese 
Bemessungsregel geht auf die Verteilung der Durchflutun- 


a) 


1:1:7 
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Bild 9. Grundsätzliche Darstellung der Belastung der Tertiärwicklung bei 


einpoliger Belastung a) eines Volltransformators und 
b) einer Spartransformators, 


gen bei einpoliger Belastung zurück. In Bild 9a sind die 
Ströme für diesen Fall eingetragen, wobei für die drei 
Wicklungen das Übersetzungsverhältnis 1:1:1 angenom- 
men wurde. Da der einpolige Kurzschluß nach vorher- 
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gehender symmetrischer Nennlast der Hauptwicklungen ein- 
treten kann, ist die Tertiärwicklung diesen dann als ther- 
misch gleichwertig zu bezeichnen, wenn sie ebenfalls 
dauernd mit ihrer Nennleistung von außen her belastet 
werden kann. 

Die gleichen Überlegungen seien nun am Spartransfor- 
mator angestellt. Das Windungszahlverhältnis sei 1:1:r 
(Bild 9b). Der Belastungsstrom I, teilt sich im Sternpunkt 
auf die drei Stränge gleichmäßig auf. Der Strom I dessen 
Größe aus dem Gleichgewicht der Durchflufungen 


a 2 


bekannt ist, fließe zunächst innerhalb der Parallelwicklung 
des Stranges W zum Sternpunkt und werde dort reflektiert, 
und zwar gleichmäßig zu je einem Drittel seines Wertes 
zurück in jeden Strang. Demnach fließen in den Parallel- 
wicklungen der Stränge U und V und gleichzeitig zurück 
in das speisende Netz die Ströme: 


1 1 1 
Ihr 3 hrzb=-zhlen, (8) 
Für den Netzstrom des Stranges W erhält man 
. 1 1 2 9 
ht: +21 =zhl+tn. (9) 


Die Ströme I, und I, sind gleichzeitig ein Maß für die 
Durchflutung der Säulen U und V; für die Säule W erhält 
man als Durchflutung: 


ah] 1 
Wert (gt) ghltn. (10) 


Dieser Wert ist erwartungsgemäß genau so groß wie der 
in den beiden anderen Strängen, und ebenso groß ist die 
Gegendurchflutung in der Tertiärwicklung. Für die Leistung 
der Tertiärwicklung folgt daher für das Übersetzungsver- 
hältnis 1:1 


1 


1 1 
Bel Ce, hU= np: (11) 


& 
Die Tertiärwicklung müßte also unter den gleichen Voraus- 
setzungen wie beim Volltransformator für !/s der Durch- 
gangsleistung des Spartransformators bemessen werden. 
Das würde bedeuten, daß der Spartransformator gerade 


dort, wo er einen beträchtlichen Nutzen an Werkstoff 
bringt — also bei Übersetzungsverhältnissen kleiner als 
2:1 —, mit einer im Verhältnis zur Eigenleistung der 


Hauptwicklungen sehr großen Tertiärwicklung auszustatten 
wäre. Gemäß Gl. (3) würde für r = 0,5 — also für ein Über- 
setzungsverhältnis von 1,5:1 — die Eigenleistung !/s der 
Durchgangsleistung betragen, und die Leistung der Tertiär- 
wicklung wäre damit bereits genau so groß wie die der 
Hauptwicklungen; für kleinere Werte von r würde sie so- 
gar noch größer werden. 

Glücklicherweise bedarf es beim Spartransformator keiner 
derartigen unwirtschaftlichen Lösungen. Je weiter man sich 
von der Grenze des Volltransformators entfernt, je kleiner 
also das Übersetzungsverhältnis des Spartransformators 
wird, um so stärker tritt seine Nullimpedanz gegenüber 
der Kurzschlußimpedanz in Erscheinung und sorgt für eine 
beträchtliche Verminderung des ursächlich für die Be- 
messung der Tertiärwicklung maßgeblichen Stromes bei 
einpoligem Kurzschluß im Vergleich zum dreipoligen. Wäh- 
rend der Strom bei dreipoligem Kurzschluß gemäß GI. (5) 
für Voll- oder Spartransformatoren errechnet wird, gilt für 
den einpoligen Kurzschluß, wenn man ebenfalls die Netz- 
impedanz außer acht läßt und keine Erdverbindung zu 
einem Sternpunkt eines das Netz speisenden Transformators 
annimmt: 
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(12) 


In diesem für die Tertiärwicklung ungünstigen Falle be- 
grenzt den Kurzschlußstrom nicht die Kurzschlußimpedanz 
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Bild 10. Abhängigkeit der Impedanzen eines Spartransformators von der 


Verhältniszahl r. 


Ausgezogene Linien: praktischer Bereich des Übersetzungsverhältnisses 
von Spartransformatoren 

Kurzschlußspannung als Volltransformator u,g 

Kurzschlußspannung uy,p 

Nullspannung der Parallelwicklung u, , 

Kurzschlußimpedanz Z, 

Nullimpedanz der Parallelwicklung Zy 

zZ 
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allein, sondern Be tritt die Nullimpedanz in ihrer Wirkung 
(als in Reihe geschaltet) hinzu [3, 4]. 


Das veränderliche Verhältnis beider Impedanzen je nach 
Wahl des Übersetzungsverhältnisses sei an einem Beispiel 
verfolgt. In Bild 10 sei von einem Volltransformator mit 
der Leistung P=P,, der Kurzschlußspannung u,;z. der 
Leistung der Tertiärwicklung P}=1/3P, und der Kurz- 
schlußspannung zwischen Tertiär- und Parallelwicklung u,7 
ausgegangen. Die Wicklungen sind in der natürlichen 
Reihenfolge am Kern angeordnet. Zahlenmäßig mögen sich 
für die erwähnten Kurzschlußspannungen die Werte 9 und 
2/0 ergeben. 


Die Nullimpedanz der Parallelwicklung Zy ist gleich der 
Kurzschlußimpedanz der Tertiärwicklung Z,7. Prozentual 
gesehen ist sie auf die Leistung des Transformators und 
später auf die Durchgangsleistung zu beziehen, so daß man 
für den Volltransformator 6°/, erhält. In Bild 10 sind die 
Beträge von Kurzschluß- und Nullimpedanz Z, und Zo und 
ihre prozentualen Werte u,„ und u,, eingetragen, wenn 
der Volltransformator zu verschiedenen Spartransforma- 
toren zusammengeschaltet wird, bei welchen die Tertiär- 
und Parallelwicklung unverändert bleiben und lediglich die 
Faktoren der konstanten Durchflutung der Reihenwicklung 
(also r) verändert werden. Die Impedanzen sind auf die 
einspeisende Seite (auf die Parallelwicklung) bezogen. Die 
Kurzschlußspannung u,„ verändert sich gemäß Gl. (6), und 
für die Kurzschlußimpedanz Z, erhält man die Gleichung 


gen, ® | e (13) 
KO j00 °P 


SR 100 Ep 
Die Nullimpedanz behält ihren Wert bei, da zwischen 
Tertiär- und Parallelwicklung nichts geändert wurde. 


Ihr prozentualer Wert muß jedoch auf die Durchgangs- 
leistung bezogen werden, die für kleinere Werte von r 
(Bild 2) stark zunimmt. Man erhält 


D 

D jeber; 
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Die absoluten Beträge der Impedanzen nehmen zwar einen 
anderen Verlauf als die prozentualen Werte, ihr Verhältnis 
muß für einen bestimmten Wert von r jedoch das gleiche 
sein. 


u 


ETZ-A, Bd. 81, H.2, 18.1. 1960 


Große Spartransformatoren 65 


nn nn 


Der Einfluß der Nullimpedanz bei kleinen Werten von r 
tritt nunmehr deutlich in Erscheinung. Wenn die Kurz- 
schlußimpedanz zur Beherrschung der Ströme bei drei- 
poligem Kurzschluß zu klein ist, muß man das Modell 
ändern, um einen größeren Wert zu erreichen. Bei der 
gleichen natürlichen Anordnung der Wicklungen wächst 
dann aber auch die Nullimpedanz, so daß die Darstellung in 
Bild 10 allgemein zutrifft. Ferner sei bemerkt, daß sich 
die Nullimpedanz Z, nur wenig vergrößert, wenn die Lei- 
stung der Tertiärwicklung vergrößert wird. 

Damit man einen maßstäblichen Vergleich zwischen dem 
Strom bei dreipoligem und einpoligem Kurzschluß erhält, ist 
die Summe der im Nenner von Gl. (12) stehenden Summan- 
den in Bild 10 eingetragen; verglichen mit U,p kann nun- 
mehr das Verhältnis 


1 U 
DB: RER (15) 
k3 ur 2 

han 


für jeden Wert von r leicht übersehen werden. Der Strom 
bei einpoligem Kurzschluß erreicht bei Werten von r 
zwischen 1 und 0,3, also bei Übersetzungsverhältnissen 
zwischen 2:1 und 1,3:1, etwa das 0,5-fache des Wertes 
bei dreipoligen Kurzschlüssen. Die Tertiärwicklung braucht 
dann auch nur für den 0,5-fachen Wert der ursprünglich 
vermuteten Größe von "s der Durchgangsleistung be- 
messen zu werden. Man kommt damit in die Nähe von !/s 
der Eigenleistung, deren Wert nicht unterschritten werden 
sollte. 

Wenn auf dem gezeigten Wege über den Strom bei ein- 
poligem Kurzschluß die Leistung der Tertiärwicklung be- 
stimmt ist, sollte die Tertiärwicklung mit dieser Leistung 
auch von außen her belastbar sein; sie ist thermisch dann 
gleichwertig mit den Hauptwicklungen. Wird an den Klem- 
men, z.B. wegen des Anschlusses von Kompensations- 
drosseln, eine größere Leistung verlangt, dann ist die zu- 
sätzliche Belastung durch den Kurzschlußstrom geringer; die 
Wicklung erreicht nicht die Grenztemperatur. Wird die 
Tertiärwicklung weniger oder gar nicht von außen her 
belastet, dann kann die Leistung weiter verringert werden, 
wobei die Dauer der Kurzschlußzeit entscheidend ist. Wie 
bereits erwähnt, wird empfohlen, nicht unter !/s der Eigen- 
leistung zu gehen. 

Eine genaue Bemessungsregel für die Leistung der 
Tertiärwicklung läßt sich jedoch weder für den Spartrans- 
formator noch für den Volltransformator angeben. Gerade 
für letzteren kann der seltene Fall, daß der Fehlerstrom 
vor dem Transformator auftritt und nur von der Null- 
impedanz begrenzt wird, unangenehmer werden als für den 
Spartransformator mit seiner verhältnismäßig großen Null- 


=8700 


540- MVA- Da rerıtenfonmätor 330 kV/230 bis 250 VZTE kV. 


Bild 11. 


impedanz. Die Netzverhältnisse einschließlich der Netz- 


impedanzen sollten ungefähr bekannt sein. 


Ausgeführte oder in Bau befindliche Spartransformatoren 


Deutschland 


Die für das RWE im Herbst 1957 von drei großen 
Industriewerken gebauten 8 Stück Einphasentransformatoren 


für zwei Drehstromgruppen von je 660MVA sind aus- 


231 
Ihre wm N 


Vs’ ys 


= 18 0/0/30 kV, ihre Kurzschlußspannung u, = 10,2 a. 


reichend bekannt. Übersetzung beträgt 


Die Tertiärwicklung, die auch zum Anschluß von Kom- 
pensationsdrosseln dient, hat je Pol eine Leistung von 


Bild 12. 


100-MVA-Einphasentransformator im Prüffeld 
(aktiver Teil siehe Bild 7). 


66 MVA. Auf der 231-kV-Seite findet die stufenweise Ein- 
stellung der Spannung unter Last in # 13 Stufen statt. Das 
Gesamtgewicht eines Poles schwankt je nach Fabrikat zwi- 
schen 193 und 2101. 

In Bau ist ferner ein ebenfalls vom RWE bestellter 
540-MVA-Drehstrom-Spartransformator (Bild 11) mit der 
Übersetzung 330/230 bis 250/106 kV (P, =66 MVA, 

= 10,2 bis 11,5%, Gewicht 220t). Die Spannungs- 
änderung auf der 230-kV-Seite findet unter Last statt, und 
zwar wegen des geringen Regelbereiches im Sternpunkt 
des Spartransformators. 

Der damit verbundene Nachteil der größeren Spannungs- 
stufen wird durch die Vorteile des kleineren Lastschalter- 
stromes der Parallelwicklung, durch das Erdpotential des 
Stufenschalters und durch die Verwendung eines Stern- 
punktschalters statt dreier Phasenschalter mehr als auf- 
gehoben. Durch letzteren war die Ausführung als Wander- 
iyp erst möglich geworden. 
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Frankreich 


Bild 12 zeigt einen Pol einer Drehstromgruppe von 
390MVA, bestehend aus drei Einphasen-Einheiten mit 
einer Durchgangsleistung P, = 100MVA, einer Leistung 
der Tertiärwicklung P)= 30 MVA, mit einem Übersetzungs- 


u 2 kV auf = kV/10,5kV und u, = 7% 


3 V3 
Das Gewicht beträgt 91t. Die Spannungsänderung auf der 
Oberspannungsseite findet mittels eines Umstellers im 
Sternpunkt in spannungslosem Zustand statt. 


verhältnis 


Schweiz 


In Bau sind vier Einphasentransformatoren für eine 
400-MVA-Gruppe des schweizerischen 400-kV-Netzes. Die 
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Bild 13. 133-MVA-Einphasentransformator für die Schweiz. 


technischen Kenngrößen je Pol (Bild 13) sind folgende: 


“ 
P="MVA I MVA = mva/ => MVA, die Überset- 
zung ist 420//3 kV auf SEIN und. 10,5/105.KV, 


3 
Die Kurzschlußspannung ist ” = 7°), das Gewicht beträgt 
rd. 205t. Die Dreieckwicklung ist als Maschinenwicklung 
für 2X 72,5MVA ausgelegt. Die stufenweise Einstellung 
der Spannung auf der 250-kV-Seite findet unter Last in 


Bild 14. 


140-MVA-Einphasentransformator für Finnland. 


einem eigenen Regeltransformator statt, für den wegen der 
schwierigen Transportverhältnisse ein getrennter Kessel 
vorgesehen ist. Die elektrischen Verbindungen zwischen 
Haupt- und Regeltransformator werden am Aufstellungsort 
in zwei großen Kanälen verlegt. Beide Kessel werden des- 
halb starr miteinander verbunden. Für den 250-kV-An- 
schluß wird ein Kabel verwendet. 


Finnland 


Bild 14 zeigt einen Pol einer 420-MVA-Gruppe. Er hat 
folgende Kenngrößen: P„= 140MVA, P,= 55MVA und 


eine Übersetzung von 380//3 kV auf 238//3 kV und 20kV. 
Die Kurzschlußspannung ist ug = 5,4°/o, das Gewicht be- 
trägt 120t. Die Tertiärwicklung ist für den Anschluß eines 
Phasenschiebers ausgelegt. 


Zusammenfassung 


Einleitend werden die allgemeinen Nachteile eines Spar- 
transformators und ihre Behebung bei großen Einheiten be- 
sprochen. Näher eingegangen wird auf die grundsätzlichen 
Unterschiede zwischen Voll- und Spartransformator bei 
Nennfrequenz im Verhalten als Vierpol. Leistung, Kurz- 
schlußspannung und Kurzschluß- und Nullimpedanz werden 
analytisch als Funktion ‚der Meßzahl r, d.h. dem Über- 
setzungsverhältnis der Windungszahlen, erfaßt. Größe und 
Verlauf des magnetischen Feldes bei Kurzschluß werden in 
einfacher Form dargestellt. Auf die Auswirkungen des Streu- 
feldes bei großen Kurzschlußspannungen wird hingewiesen 
und auf den Aufbau des Transformators eingegangen. Aus- 
führlicher wird die Bemessung der Tertiärwicklung be- 
handelt; es wird gefunden, daß sie bei kleinen Werten 
von r bedeutend kleiner als !/s der Durchgangsleistung sein 
kann. Zum Schluß werden einige Beispiele von großen 
Spartransformatoren mit ihren wichtigsten Kenngrößen auf- 
gezählt. 
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tertiary windings. Electr. J. 


Aussprache 


A. Melchinger, Erlangen: Zu der Bemessung der Tertiär- 
wicklung von Spartransformatoren wäre vielleicht er- 
gänzend noch folgendes zu bemerken: Die Ausführungen 
des Vortragenden bezogen sich nur auf die Verhältnisse 
bei einem einzelnen Transformator. Bei Parallelbetrieb von 
mehreren Spartransformatoren in einer Anlage und starrer 
Erdung des Sternpunktes von nur einem Transformator, 
wie dies z.B. bei Transformatoren mit getrennten Wick- 
lungen mit Rücksicht auf die Begrenzung der Erdkurz- 
schlußströme häufig vorkommt, würde dies bei der Be- 
messung der Tertiärwicklung ebenfalls Berücksichtigung 
finden müssen. 


K. Schlosser, Mannheim: Bei Spartransformatoren sollte 
man sich hüten, den Sternpunkt nicht zu erden. Heute ver- 
tritt man zunächst die Auffassung, jeden Sternpunkt zu 
erden. Das ist ja einer der entscheidenden Punkte, die es 
gestatten, einen Spartransformator überhaupt erst als Netz- 
umspanner größter Leistung zu verwenden. Wenn man es 
später doch einmal in Erwägung ziehen sollte, bei parallel- 
geschalteten Transformatoren den einen oder anderen 
Sternpunkt nicht zu erden, dann sind Ihre Ausführungen 
zutreffend. Es gilt dann das, was ich bereits erwähnt habe: 
Die Netzverhältnisse müssen bekannt sein, damit man die 
Tertiärwicklung richtig bemessen kann. 


H.Langer, Frankfurta.M.: Kuppelumspanner in Spar- 
schaltung sollten auch in Netzen, die mit starrer Erdung 
ihres Sternpunktes betrieben werden, ebenfalls starr geerdet 
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werden. In. solchen Hochspannungsnetzen können durch 
Schaltungen oder im Störungsfall auch Teilnetze entstchen, 
innerhalb welcher die starre Erdung entweder vorüber- 
gehend aufgehoben wird oder für welche durch das sich 
dann einstellende Verhältnis Xu/Xm der resultierenden 
Nullreaktanz zur resultierenden Mitreaktanz dieses Netz- 
teiles die Bedingungen der starren Sternpunkterdung nicht 
erfüllt sind. 


Im Erdkurzschlußfall müßte dann besonders bei Spar- 
transformatoren mit hohem Übersetzungsverhältnis von z.B. 
400/110kV oder 500/110kV damit gerechnet werden, daß 
die Spannungen der gesunden Stränge gegen Erde auf der 
Unterspannungsseite hohe Werte erreichen, womit die Iso- 
lation des Unterspannungsnetzes erheblich überbeansprucht 
wird. Deswegen ist es doch zweckmäßiger, den Sternpunkt 
solcher Kuppelumspanner in Sparschaltung ebenfalls zu 
erden. 


A. Goldstein, Baden (Schweiz): Zur Erdung des Stau- 
punktes bei Spartransformatoren möchte ich noch bemerken, 
daß es sehr gefährlich ist, den Sternpunkt nicht zu erden. 
Beim Einlaufen von atmosphärischen Überspannungen auf die 
Ober- oder Mittelspannungsseite ist die Spannung der ande- 
ren Klemme in der Regel durch das dort angeschlossene 
Netz bestimmt. Dies bewirkt, daß ein nicht geerdeter Stern- 
punkt auf gefährliche Spannungswerte heraufschwingen 
kann. Es besteht die Möglichkeit, sich dagegen durch am 
Sternpunkt angeschlossene UÜberspannungsableiter zu 
schützen. 


Eine weitere Gefahr liegt in der Übertragung unzulässig 
hoher netzfrequenter Überspannungen in das Mittelspan- 
nungsnetz bei Erdschlüssen im Oberspannungsnetz. Als 
Schutz dagegen gibt es nur die starre Erdung des Stern- 
punktes beider Netze, insbesondere der Sternpunkte der 
Kupplungs-Spartransformatoren. 


B. Sollergren, Ludvika (Schweden): Die Behauptung des 
Vortragenden, daß die schwedischen Spartransformatoren 
besonders niedrige Kurzschlußspannungen haben, ist nicht 
richtig. Es ist auch nicht richtig, daß die Kurzschluß- 
leistungen in dem schwedischen Großkraftsystem verhält- 
nismäßig gering sind und daß dieses die Ursache der 
niedrigen Kurzschlußspannungen ist. Ich möchte darum die 
schwedischen Verhältnisse etwas kommentieren. 

Wir haben z.B. gerade jetzt eine Drehstromgruppe für 
1000 MVA Durchgangsleistung in der Herstellung. Die Span-. 
nungen betragen 400 und 220 kV und die der Tertiärwicklung 
20kV. Die Kurzschlußspannung (400/220 kV) ist etwa 8/s. 
Das kann sogar für eine so große Leistung als ein ziemlich 
niedriger Wert angesehen werden, aber maßgebend ist 
natürlich die maximale Kurzschlußleistung in den beiden 
Systemen. In diesem Fall war mit einem Höchstwert von 
15000MVA auf der 400-kV-Seite zu rechnen. Bezogen auf 
1000 MVA Durchgangsleistung bedeutet das also 6,7 °/o als 
Netzreaktanz und — wenn man dazu 8°o addiert — be- 
kommt man 14,7°/o, also einen maximalen Kurzschlußstrom 
von etwa dem 7-fachen Nennstrom. Das ist natürlich ein 
ziemlich niedriger Wert. 

Diese 15000MVA sind, glaube ich, auch für andere 
Länder als Schweden keine besonders niedrige Kurzschluß- 
leistung. Aber es wäre natürlich unmöglich, solche Trans- 
formatoren zu bauen, wenn der Kunde fordert, daß man mit 
unendlicher Kurzschlußleistung rechnen müsse. Schon 
25000 MVA würde gegenüber unendlicher Leistung einen 
ausschlaggebenden Unterschied bedeuten. Ich möchte darum 
sagen, daß jeder Fall besonders zu untersuchen ist. Bei 
anderen Transformatoren in Schweden kommen wohl so 
niedrige Kurzschlußspannungen wie 5 und 6°o vor, wie der 
Vortragende erwähnte. In diesen Fällen betrug jedoch die 
Netzreaktanz, bezogen auf die Transformatorenleistung, 
wenigstens 8°, und der maximale Kurzschlußstrom ist 
darum auch in diesen Fällen auf den etwa 7- bis 8-fachen 
Nennstrom begrenzt. 


Untersuchungen an Lastwählern 
und Lastumschaltern (System Dr. Jansen) für große Schalthäufigkeit 


Von Rudolf Klaus, Regensburg *) 


DK 621.316.543 : 621.314.214.332 


Zum Einstellen der Spannung an Leistungstransformatoren werden Stufenschalter benötigt, deren wichtigstes Bauelement 

der Lastumschalter ist. Ähnlich wie sich der Transformatorenbau in einer Periode stürmischer Weiterentwicklung befindet, 

trifft dies für den Stufenschalterbau zu. Im folgenden soll ein Überblick über den derzeitigen Stand der Entwicklung des 

Bauteils „Lastumschalter” gegeben werden. Auch der Lastwähler wird nur unter dem Gesichtspunkt des Lastumschalters 

behandelt. Alle Fragen, die mit den elektrischen und mechanischen Eigenschaften des Wählers zusammenhängen, bleiben 
hier somit außer Betracht. 


Allgemeines 


Die früher an Stufenschalter für Transformatoren gestell- 
ten Anforderungen — Schaltsicherheit, geringe Wartung 
und Überwachung, leichte Auswechselbarkeit der Kontakte — 
werden heute übertroffen durch zusätzliche Forderungen 
nach sehr hoher Lebensdauer auch bei Schalthäufigkeiten, 
die zehn- und zwanzigmal höher liegen, als es noch vor 
wenigen Jahren der Fall war. Die Stufenspannungen sind in 
den letzten Jahren verdoppelt, und die Schaltstromstärke ist 
vergrößert worden. Beide werden in absehbarer Zeit noch- 
mals erhöht werden müssen. Die Ursachen hierfür liegen in 
der Herstellung immer größerer Transformatoreinheiten mit 
höheren Spannungen und im Vordringen des Stufenschalters 
in Anwendungsgebiete wie Ofen- und Elektrolysetransfor- 
matoren. 

Isolationstechnisch ist auch für den Lastumschalter von 
Bedeutung, daß Spartransformatoren im Netzbetrieb und 
Stern-Dreieck-umschaltbare Transformatoren im Ofenbetrieb 


*) Dipl.-Ing. R. Klaus ist Abteilungsleiter bei der Maschinenfabrik 
Reinhausen, Gebrüder Scheubeck KG, Regensburg. 


immer öfter angewendet werden, so daß die Weiterentwick- 
lung alle Teilbeanspruchungen berücksichtigen muß in 
bezug auf Stoß- und Wechselspannung, Stromstärke, Über- 
spannungen und Kurzschlußstrom sowie Schaltleistung, von 
den Anforderungen mechanischer Art ganz abgesehen. 


Überblick über die gegenwärtigen Lastumschaltertypen 
System Dr. Jansen 


Es gibt eine ganze „Familie“ von Stufenschaltern ver- 
schiedener Konstruktionen, die alle nach dem Prinzip 
von Jansen als Schnellschalter mit kurzzeitig belasteten 
Wirkwiderständen arbeiten. In Deutschland werden Last- 
umschalter ausnahmslos nach diesem Prinzip von verschie- 
denen Herstellerfirmen gebaut und haben sich bestens 
bewährt. In den folgenden Ausführungen soll nur von dem 
Erzeugnis eines bestimmten Herstellers die Rede sein, bei 
dem die neuesten. Konstruktionen von Dr. Jansen an- 
gewendet werden, und das in mehreren tausend Exemplaren 
in Transformatoren bis zu den höchsten Spannungen und 
Leistungen ebenfalls erfolgreich in Betrieb steht. 
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Bild 1 zeigt eine schematische Übersicht der Grund- 
typen von Stufenschaltern System Dr. Jansen für Stern- 
punktregelung. Sämtliche Typen werden versenkt in den 
Transformatorkessel eingelassen. Der in den Kessel ver- 
senkt eingebaute Lastumschalter hat sich in den letzten 
Jahrzehnten in verschiedenen Konstruktionen immer mehr 
ausgebreitet [1]. Auf dem europäischen Festland ist diese 
Bauform vorherrschend, und sie setzt sich auch in Übersee 
immer mehr durch. 


Die Typen A, B und C haben Wähler und Lasiumschalter 
in sich vereinigt, sind also Lastwähler, während die größe- 
ren Typen mit getrenntem Wähler arbeiten, also als Stufen- 
schalter bezeichnet werden. Die Typen A, B und CE wurden 
bisher für Transformatorleistungen von 3 bis 10MVA bei 
Reihenspannungen bis 45 kV verwendet. 


Der Typ D ist zu einer Standard-Konstruktion für Trans- 
formatoren der Reihe 110kV mit Leistungen bis etwa 
63MVA geworden. Der Kombinationstyp DE in der Aus- 
führung für 150 kV wird vorwiegend im Ausland, wo diese 
Reihenspannung eine größere Rolle spielt als in Deutsch- 
land, verwendet; sein Wähler wird aber auch von manchen 
Herstellern in 110-kV-Transformatoren eingebaut, wenn be- 
sondere Anforderungen an die Stoßfestigkeit zu erfüllen 
sind. Der neueste Typ F, allerdings in Einphasenausführung, 
ist in einigen der Grenzleistungs-Transformatoren der 
380-kV-Übertragung des RWE eingebaut. Aus diesem wurde 
der Kombinationstyp FE für Ströme von 600 A bei belie- 
biger Reihenspannung bis 150kV entwickelt, der wegen 
seiner größeren Nennstromstärke vor allem für große Ofen- 
transformatoren bis Reihe 110 kV angewendet wird. Unter 
der Typenbezeichnung des Schalters ist in Bild 1 auch das 
Jahr angegeben, in dem der Schalter zum ersten Male ge- 
liefert worden ist; es läßt die Dauer der vorliegenden Be- 


Schaltertyp 


geliefert seit 


Typen D und DE 1200 A und die Typen F und FE 1800 A 
bewältigen. Durch vorgeschaltete „Verketter“ wird dabei 
sichergestellt, daß jedes Lastumschaltersegment tatsächlich 
auch nur ein Drittel des Betriebsstromes führt und schaltet. 
Für sämtliche Typen ist sowohl Parallellauf als auch auto- 
matische Steuerung möglich. 


Fahnenschaltung und Fahnen-Wimpel-Schaltung 


Im Schrifttum sind die zum Begriff gewordenen Prägun- 
gen von Dr. Jansen „Fahnen-" und „Wimpelschaltung” 
wiederholt behandelt worden [2 bis 4]. Es soll hier nur kurz 


u‘ yo‘ 
A L% 
— = 
Bild 2. Auslenkung des Zeigers 
der wiederkehrenden Spannung bei 
Wimpel-, Fahnen- und Fahnen- | | 
Wimpel-Schaltung. Transformator- | Iy 
belastung bei cos = 0,7. | U | 
| j 
Re 


W F F-W 
daran erinnert werden, daß diese bildliche Bezeichnung auf 
die augenblickliche Auslenkung des Spannungszeigers U, 
der geschalteten Transformatorstufe Bezug nimmt, die bei der 
Wimpelschaltung die Form eines dreieckigen Wimpels, bei 
der Fahnenschaltung die Form einer eingeschnittenen Fahne 
ergibt. Die Deutung dieses Bildes wird noch vervollständigt, 
wenn man den unverändert bleiben- 
den Spannungszeiger U der nicht- 
geschalteten Wicklungsteile als Mast 
auffaßt, auf dem oben der Wimpel 
bzw. die Fahne angeheftet ist 
(Bild 2). Je nach dem Leistungs- 
faktor, mit dem der Transformator 
betrieben wird, stellt sich im Zeiger- 
diagramm sogar noch die auf- und 
abwogende Bewegung eines Fahnen- 
tuches dar, eine treffendere Bezeich- 
nung konnte somit für diesen Vor- 
gang kaum gefunden werden. 
Während die Fahnenschaltung 
mit zwei Überschaltwiderständen 


Schaltprinzip *) 


arbeitet, verwendet die Fahnen- 


höchste Reihenspannung kV 


Wimpel-Schaltung die doppelte An- 
zahl, also vier Überschaltwiderstände, 


Nennstrom Al 75 | 100 | 100 200 1.00 100 600 600 was zu einer unterschiedlichen Kon- 
led MYA 2 taktbeanspruchung führt (Bild 3). 
ronsformatorleistung 3 5 6,5 10 63 100 150 220 Vergleicht man die Summenschalt- 
*) F Fohnenschaltung W Wimpelschaltung F-W Fahnen - Wimpel - Schaltung leistung ?)P der Fahnenschaltung 
Er] und der Fahnen-Wimpel-Schaltung, 
Bild 1. Schematische Übersicht der Stufenschalter System Dr. Jansen für Sternpunktregelung,. so ergibt sich für die übliche Aus- 


triebserfahrungen erkennen. Durch ein geeignetes Leistungs- 
prüffeld konnten aber auch die neueren Typen untersucht 
und auf ihre Lebensdauer durch mehrere 100000 Last- 
umschaltungen geprüft werden. 


Die obigen Lastwählertypen arbeiten nach dem Prinzip 
der „Fahnenschaltung”, während die Lastumschalter, d.h. 
alle größeren Typen, das Schaltprinzip der „Fahnen-Wimpel- 
Schaltung“ benutzen. Ein heute nicht mehr hergestellter 
Typ C 100 verwendet noch die „Wimpelschaltung”. 


Alle diese Schaltertypen haben ihr Gegenstück in einer 
nach dem Baukastensystem wandelbaren Konstruktion für 
Leistungstransformatoren in Spar- bzw. Dreieckschaltung, 
wobei infolge Parallelschaltung der drei vorhandenen Last- 
umschaltersegmente der Schalter-Nennstrom dreimal größer 
werden kann. Als Einphasenschalter können somit die 


legung der Überschaltwiderstände 
und Leistungsfaktor cosp= 1 für die Fahnenschaltung eine 
Summenschaltleistung von 3.U,-I und für die Fahnen- 
Wimpel-Schaltung eine solche von 2,72 U, - 1. 


Dieser anscheinend nur kleine Vorteil der Fahnen- 
Wimpel-Schaltung im Verhältnis 3:2,72 wird aber schon 
dadurch beträchtlich erhöht, daß die zusätzliche Verwen- 
dung zweier Überschaltwiderstände auch zwei zusätzliche 
Kontakte erfordert. In diesem Verhältnis nehmen natur- 
gemäß das zur Verfügung stehende Abbrandvolumen und 
dadurch die Kontaktlebensdauer insgesamt zu. Der erhöhte 
mechanische Aufwand macht sich also bereits durch diese 
Tatsache bezahlt. 


Der wesentliche Vorzug der Fahnen-Wimpel-Schaltung 
besteht jedoch darin, daß die wiederkehrende Spannung 
beim ersten und auch bei dem folgenden zweiten und 
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Bild 3. Kontaktbeanspruchung bei der Fahnen- und Fahnen-Wimpel- 


Schaltung für Nennlast und cosy =1. 
Stufenspannungen am Hauptkontakt 
I Schaltstrom 


u 

U,, wiederkehrende Spannung 
P _ Schaltleistung 

> P Summenschaltleistung 


dritten Schaltschritt prinzipiell bedeutend herabgesetzt wird, 
bei üblicher Widerstandsbemessung z.B. auf den 0,6-fachen 
Wert der Stufenspannung am Hauptkontakt, auf den 
1,25-fachen Wert bzw. 1,6-fachen Wert an den beiden Hilfs- 
kontakten. 


Entscheidend für das Schaltvermögen eines jeden Last- 
umschalters ist der Schaltschritt, der die erste Kontakt- 
ablösung und Lichtbogenlöschung von der zu verlassenden 
Stufe vollbringt; denn ist dieser vollzogen, so ist ein Wider- 
stand oder eine Widerstandskombination zwischen die zu 
schaltenden Stufen eingeschaltet, ein Stufenkurzschluß also 
nicht mehr möglich. Wenn es nun mit der Fahnen-Wimpel- 
Schaltung gelungen ist, die wiederkehrende Spannung bei 
dem entscheidenden Schaltschritt z.B. auf den 0,6-fachen 
Wert zu vermindern, so ist damit ein Fortschritt erreicht, 
der sich durch erhöhtes Grenzschaltvermögen auswirkt oder 
aber, bei dessen Beibehaltung, die Möglichkeit bietet, den 
Lastumschalter kleiner zu bauen. Durch die gelungene Kon- 
struktion eines Dreh-Lastumschalters hat Jansen diesem 
Schaltprinzip zu großer praktischer Bedeutung verholfen. 


Bild 4 zeigt ausführlich den Schaltablauf bei der 
Fahnen-Wimpel-Schaltung. In Ruhsstellung sind zwei Schalt- 
kontakte und ein Dauerkontakt im Eingriff. Die Schaltung 
beginnt mit dem Öffnen des Dauerkontaktes; dieser Öffnet 
funkenfrei, weil der Spannungsabfall an den noch ge- 


Grenzspannung bleibt. Der weitere Verlauf der Schaltung 
ist aus den gezeichneten Stellungen 2 bis 9 ersichtlich. Die 
jeweils stromführenden Kontakte und Widerstände sind 
durch dickere Striche hervorgehoben, und man kann gut 
verfolgen, wie sich der Strom und damit die Last von der 
Transformatorstufe A zur Stufe B verschiebt. 


Der Lastumschalter enthält zwei ineinander geschachtelte 
bewegliche Kontaktsysteme (schwarz und weiß gezeichnet), 
die mechanisch so gekoppelt sind, daß ein Kontakt immer 
erst dann abhebt, wenn der mit ihm verbundene Kontakt 
den nächsten Schaltschritt begonnen hat, d.h. der Haupt- 
kontakt löst sich erst dann, wenn der mit ihm gekoppelte 
zweite Hilfskontakt aufgesetzt hat, und dieser wiederum 
löst sich erst dann, wenn der gekoppelte letzte Hilfskontakt 
aufgesetzt hat. 


Diese konstruktive Einzelheit hat eine große praktische 
Bedeutung insofern, als zwischen Aufsetzen eines Kontaktes 
und Abheben des mit ihm gekoppelten Kontaktes die früher 
unvermeidlich erscheinende Überlappungszeit zwischen auf- 
einanderfolgenden Schaltschritten nahezu wegfällt. Dies be- 
deutet, daß die gewählte Überschaltzeit von 0,04s praktisch 
ohne irgendwelchen Leerlauf nur für aktive Zwecke, d.h. 
Lichtbogenzeit und Wiederherstellung der elektrischen 
Festigkeit zwischen den Kontakten, ausgenutzt wird. Dieser 
Vorteil bleibt während der ganzen Lebensdauer des 
Kontaktbelages unverändert erhalten, und zwar unabhängig 
von Fertigungsungenauigkeiten oder vom Abbrand. 


Oszillographische Untersuchung der Lastumschaltung 
an einem Lastumschalter mit Fahnen-Wimpel-Schaltung 


Bild 5a zeigt ein Oszillogramm der Abwärtsschaltung 
eines Lastumschalters Typ F mit 2200 -/3 V Stufenspannung, 
430 A Belastung bei cos = 1, entsprechend der Vollast- 
schaltung eines 160-MVA-Transformators der Reihe 220. 
Bild 5b zeigt das zugehörige Schaltbild mit den Meß- 
stellen für die einzelnen Ströme und Spannungen. Die 
Meßgrößen wurden mit zwei annähernd synchron laufenden 
Schleifenoszillographen aufgenommen. Die Schaltung voll- 
zieht sich mit drei Schaltschritten, die durch die ausgezoge- 
nen senkrechten Linien abgegrenzt sind, in einer Zeit von 
rd. 0,04s. Die obere Schreibspur zeigt den Transformator- 
Betriebsstrom ji. Er wird von der Umschaltung nicht beein- 
flußt. Die beiden nächsten Kurven u, und u, geben die 
Spannungen vor, während und nach der Umschaltung an. 
Die darunter folgenden Schreibspuren ii, j...4 und ipa...ı geben 
einen genauen Einblick in die inneren Vorgänge beim 
Überschalten. 


Der Schaltvorgang beginnt mit dem Abheben des Haupt- 
kontaktes und ist am Auftreten der Lichtbogenspannung zu 
erkennen. Der Betriebsstrom teilt sich durch die vorgeschalte- 
ten induktiven Stromteiler in zwei gleiche Hälften von 215 A, 
die über zwei getrennte Kontaktpaare fließen. Dadurch wird 
das gleichzeitige Brennen zweier paralleler Schaltlichtbögen 
erzwungen, wodurch ein gleichmäßiger Kontaktabbrand er- 


schlossenen Schaltkontakten weit unterhalb der Lichtbogen- reicht wird und günstigere Löschbedingungen zustande 
2 3 1 5 0) 7 8 9 
Ruhestellung A a) Un=06/, 1,0! Unzzsi0r I, 0,761 Uy16%, Ruhestellung B 
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Bild 4. 


Schaltablauf hei der Fahnen-Wimpel-Schaltung. Erläuterungen der Symbole siehe Bild 3. 
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Lastumschaltung nach dem Prinzip der Fahnen-Wimpel-Schaltung; 


a) Oszillogramm, b) Schaltbild mit Meßstellen. 


kommen. Nach Verlöschen der beiden Lichtbögen muß der 
Strom die Überschaltwiderstände durchfließen, und zwar 
sind zunächst nur Rı und Ra eingeschaltet, wie die Schreib- 
spuren i,, und i,, des Oszillogrammes erkennen lassen. 
Beim zweiten Schaltschritt öffnet der Widerstandskontakt 1 
und zieht dort einen Lichtbogen, der im nächsten Nulldurch- 
gang verlöscht. Gleichzeitig wurde über den Widerstand Ra 
erstmals die vorgewählte Transformatoranzapfung B ein- 
geschaltet. Schließlich wird mit dem dritten Schaltschritt 
der letzte Überschaltwiderstand R4 eingeschaltet und der 
Kontakt des Widerstandes Ra geöffnet, dessen Lichtbogen 
im nächsten Nulldurchgang verlöscht. Die Lastumschaltung 
ist mit dem Aufschalten der Hauptkontakte der gewählten 
Anzapfung beendet, und der Betriebsstrom fließt über den 
Dauerkontakt weiter. 


Wichtig ist, zu erkennen, daß für die Löschung des 
Lichtbogens an den Hauptkontakten noch weitere drei Null- 
durchgänge zur Verfügung gestanden hätten, falls etwa in- 
folge außergewöhnlicher Überbeanspruchung der Lichtbogen 
im ersten Nulldurchgang nicht gelöscht worden wäre. 


Erfahrungen mit verschiedenen Lastumschaltertypen 


Unter „Erfahrungen“ mit verschiedenen Lastumschalter- 
typen sollen auch solche verstanden werden, die auf dem 
Leistungsprüfstand gewonnen wurden, weil diese in ver- 
hältnismäßig kurzer Zeit zur Verfügung stehen und leichter 


zugänglich sind als die reinen Betriebserfahrungen, für 
deren Gewinnung der Transformator abgeschaltet und Re- 
visionen durchgeführt werden müssen. 


Sicherheitsgrad bei Lastumschaltungen 


Bild 6 zeigt den experimentell ermittelten Sicherheits- 
grad eines nach dem Prinzip der Fahnen-Wimpel-Schaltung 
arbeitenden Lastumschalters in Abhängigkeit von der 
Strombelastung und der wiederkehrenden Spannung an den 
Schaltkontakten. Durch Schaltversucke mit einem Kurz- 
schlußgenerator mit rd. 15-facher Stufenleistung eines 
110-kV-Transformators als Stromquelle wurde oszillo- 
graphisch ermittelt, welche Schaltleistungen der Last- 
umschalter an den Hauptkontakten im ersten Nulldurch- 
gang bewältigen kann. Die niedrigsten Streuwerte der im 
ersten Nulldurchgang erreichten Schaltleistung sind in der 
unteren Grenzkurve dargestellt. Da die Überschaltwider- 
stände von Fall zu Fall je nach den Daten des Transfor- 
mators unterschiedliche Widerstandswerte erhalten müssen, 
wurde ihr Wert bei diesen Versuchen verändert; ihre ver- 
schiedenen Größen sind als Parameter eingezeichnet. 

Das eingetragene Anwendungsbeispiel betrifft eine Last- 
umschaltung mit 400 A und 1100 V Stufenspannung, wie sie 
bei einem üblichen 110-kV-Transformator vorkommt. Die 
Wiederkehrspannung am Hauptkontakt beträgt schaltungs- 
gemäß bei der Vollastschaltung rd. 660 V und der durch 
Stromteiler halbierte Schaltstrom 200 A. Im Schnittpunkt 
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von wiederkehrender Spannung und Strom findet man die 
Sicherheit des Schaltvermögens mit rd. 3,8, d.h. der Last- 
umschalter würde den 3,8-fachen Vollaststrom noch in der 
ersten Halbwelle abschalten. 


Erscheint dieser Sicherheitsgrad, mit dem bisher sehr 
gute Erfahrungen vorliegen und bei dem Versager selbst 
bei hochbeanspruchten Lastumschaltern für Elektroofen- 
betrieb nicht vorgekommen sind, in besonderen Fällen nicht 
ausreichend, so können die Überschaltwiderstände ohne 
Änderung der Konstruktion anders bemessen werden. Die 
bereits verringerte Wiederkehrspannung kann dabei ohne 
weiteres auf den Wert 0,3 U, herabgesetzt und dadurch ein 
Sicherheitsgrad für Löschung des 6-fachen Betriebsstromes 
im ersten Strom-Nulldurchgang nach eingetretener Kontakt- 
trennung erreicht werden. Erkauft wird dieser Vorteil 
durch etwas erhöhten Kontaktabbrand an den Hilfskon- 
takten. 


Diese durchgreifende Maßnahme ist übrigens nur dank 
der Kombination von vier Überschaltwiderständen bei der 
Fahnen-Wimpel-Schaltung anwendbar; anderen Schaltungen 
sind hier viel engere Grenzen gesteckt, weil der Kompromiß 
zwischen erstrebter Verkleinerung der Wiederkehrspannung 
und unerwünschter Zunahme des Ausgleichstromes nur bei 
Verwenden von mehr als zwei Übergangswidersiänden so 
günstig gelöst werden kann [5]. 
hohe Schalthäufigkeit 


Normale und sehr 


Der Verfasser hat in den letzten Monaten in verschiede- 
nen Netzen Revisionen von Lastumschaltern durchführen und 
dafür die Regeltransformatoren mit der höchsten Zahl von 
Schaltungen auswählen lassen. Dabei wurde festgestellt, daß 
unter mehreren hundert seit sechs bis zwölf Jahren in 
diesem Netzverband betriebenen Regeltransformatoren nui 
einer über 100 000mal geschaltet worden ist; die übrigen 
haben nur 78000, 76 000, 58000 und noch weniger Schaltun- 
gen erreicht. Umgerechnet auf Schaltungen je Jahr ergaben 
sich 16 000, 8900, 4900 oder weniger. Man kann daher — und 
dies wurde auch von anderen Seiten wiederholt fesi- 
gestellt — im Netzbetrieb im allgemeinen mit weniger als 
10 000 Schaltungen jährlich rechnen. 


Bild 7 zeigt die Schalthäufigkeit von Lastumschaltern 
im Netz-, Ofen- und Elektrolysebetrieb. Die unterste Kurve 
gilt für Netzbetrieb mit rd. 10000 Schaltungen im Jahr. 
Ferner ist die Schalthäufigkeit von fünf Ofentransfor- 
matoren mit einer Leistung von 6,5 bis 22MVA angegeben. 
Man sieht, daß die in den Jahren 1956 und 1957 in Betrieb 
genommenen Einheiten öfter schalten als die etwas älteren; 
aber auch ein Ofentransformator — seit 1953 bis 1953 mit 
etwa gleichbleibender Schalthäufigkeit betrieben — wurde 
seit dem letzten Jahr häufiger geschaltet. Die Tendenz geht 
auf über 100 000 Schaltungen im Jahr. 


Eine sehr hohe Schalthäufigkeit wurde erstmals bei zwei 
Regeltransformatoren für eine Elektrolyseanlage eingeführt. 
Nach einer Probe- und Anlaufzeit hat man die Regelhäufig- 
keit ab Mitte 1957 stark gesteigert und seit 1958 durch 
Übergang auf automatische Regelung auf 230 000 Schaltun- 
gen jährlich hochgetrieben, um die Ausbeute dieser Anlage 
aufs höchste zu steigern. Die Bildung von Verbrennungs- 


Bild 8. Lastwählereinsatz und Kontaktsystem eines Lastwählers Typ C 
nach 25-jähriger Betriebszeit und 130 000 Schaltungen. 
Stufenspannung 430 V 
Höchststrom 160 A 
Transformatorleistung 10 MVA 
produkten in den Lastumschaltern ist hier natürlich be- 


sonders groß, so daß das Ol öfter gewechselt werden muß, 
als dies bei normaler Beanspruchung der Fall ist. Besonders 
erschwerend kommt außerdem noch dazu, daß diese Trans- 
formatoren mit einer Betriebsfrequenz von 25 Hz betrieben 
werden, wodurch die Lichtbogenzeiten ungünstig verlängert 
werden. 


Betriebserfahrungen 


An Lastwählern und Lastumschaltern nach Konstruk- 
tionen des Erfinders der Schnellschaltung, Dr. Jansen, soll 
nun gezeigt werden, inwieweit es gelungen ist, den be- 
kannten hochgestellten Anforderungen auch nach vieljähri- 
gem Betrieb und Ableistung hoher Schaltzahlen zu ent- 
sprechen. Bild 8 zeigt einen der ältesten im Betrieb 
befindlichen Lastwähler, der 25 Jahre ohne Wartung 
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Lastwählereinsatz, 


Stufenspannung 385 V, Höchststrom 


Kontaktsystem und Einzelkontakte eines Lastwählers C nach dreijähriger Betriebszeit und 217 000 Schaltungen. 
117 A, 


Transformatorleistung 700 kVA. 


a) Lastwählereinsatz, b) Kontaktsystem, c) Hilfskontakt 1, d) Hilfskontakt 2, e) Hauptkontakt 


sich selbst überlassen in einem 10-MVA-Tranformator 
störungsfrei gearbeitet hat. Die Revision wurde nach 
rd. 130000 Schaltungen anläßlich eines Umbaues des Trans- 
formators vorgenommen; alle mechanischen Teile und das 
Hartipapier waren in einwandfreiem Zustand. Erneuert wur- 
den lediglich die Rollenkontakte. 

Bild 9 zeigt einen Lastwählereinsatz nach 217 000 Schal- 
tungen. Alle Hartpapierteile sind neuwerlig, der mechani- 
sche Verschleiß und die Verschmutzung sind gering, der 
Kontaktabbrand ist wegen unterschiedlicher Belastung in 
den Schaltrichtungen verschieden und beträgt 25 bis 40%. 
Dieser Schalter hat inzwischen eine Schaltzahl über 240 000 
erreicht. Die nächste Revision sollte man zweckmäßiger- 
weise nach weiteren 100000 Schaltungen durchführen, 
und anläßlich dieser könnte der Hilfskontakt 1 erneuert 


Bild 10. 


Kontaktsystem und Einzelkontakte eines Lastumschalters nach 
vierjähriger Betriebszeit und 102 000 Schaltungen in einem Chemiewerk. 


Stufenspannung 1600 V 
Höchststrom 437 A 


Transformatorleistung 3,8 MVA 


links Kontaktsystem rechts Einzelkontakte 
werden, wofür die zusätzlichen Kosten überhaupt nicht ins 
Gewicht fallen. 

Drei weitere Lastwähler dieses Typs sind mit etwa gleich 
hohen Schaltzahlen in Betrieb, und zwei weitere mit Strom- 
belastung bis 180 A haben störungsfrei bisher ohne Aus- 
wechselung von Kontakten 215000 Schaltungen bewältigt. 

Ein Beispiel aus dem Betrieb eines Ofentransformators 
in einem Chemiewerk zeigt Bild 10. Nach vierjährigem 
Betrieb und 102000 Schaltungen wurden mehrere gleiche 
Transformatoren revidiert. Die Lastumschalter hatten einen 
Kontaktabbrand von rd. 15°. Die Rauhigkeit an den 
Schaltkontakten ist das Werk der zerstörenden Arbeit der 
Schaltlichtbögen. Bei Revisionen muß immer wieder darauf 
hingewiesen werden, daß diese zerklüftete Oberfläche bei 
solchen Schaltkontakten erwünscht ist, weil dadurch die 


Kontaktoberiläche mit Ol getränkt ist; hierdurch werden 


beim Schalten sowohl das plötzliche mechanische Abheben 
als auch die Lichtbogenlöschung begünstigt. Die Befürchtung 
zu großen Übergangswiderstandes ist unbegründet, weil 
diese Abbrandkontakte entweder einen parallelen Dauer- 
kontakt haben oder während der kurzen Überschaltzeit in 
Reihe mit einem viel größeren ohmschen Widerstand lie- 
gen. Bemerkenswert ist die hohe Stufenspannung von 


Bild 11. 


Lastumschaltereinsatz und Kontaktsystem nach 100 000 Schaltungen 
auf dem Leistungsprüfstand 


Schalthäufigkeit 10 000 Schaltungen täglich 
Stufenspannung 1050 V 
Stromstärke 430 A 


links Lastschaltereinsatz rechts Kontaktsystem 

1609 V. Es handelt sich hier um Einphasentransformatoren, 
bei denen der Betriebsstrom durch Vorschalten von induk- 
tiven Verkettern gleichmäßig auf drei Lastumschalter- 
segmente aufgeteilt wird. Auch in diesem Fall sind die 
Hartpapierteile neuwertig und die mechanischen Abnutzun- 
gen äußerst gering. 

Zum Vergleich ist in Bild 11 ein Lastumschaltereinsatz 
gezeigt, der 100000 Schaltungen auf dem Leistungsprüf- 
stand hinter sich hat. Diese Schaltungen wurden mit 7 bis 
10 %/o Überstrombelastung ausgeführt, und zwar im Abstand 
von jeweils 5s bis zu 10000 Schaltungen an einem Tag. 
Auf einen Ölwechsel wurde während der gesamten Prüf- 
dauer absichtlich verzichtet. Bild 11 links zeigt den Last- 
umschalter ungereinigt nach dem Ausbau. Auf dem mittleren 
Teil der horizontalen Deckplatte hat sich eine zusammen- 
hängende rd. 2 bis 3mm dicke Schicht von Verbrennungs- 
produkten abgelagert. Einer Spannungsbeanspruchung ist 
dieser Teil nicht ausgesetzt, da alle dort befindlichen 
Metallteile gleiches Potential haben. Bemerkenswert ist, 
daß sich dagegen auf dem abgeschrägten äußeren Kranz 
dieser Platte, an dem Spannungsunterschiede in Höhe 
der Stufenspannung auftreten, keine zusammenhängende 
Schmutzablagerung bilden konnte. Eine Gefährdung der Iso- 
lationssicherheit tritt hier also durch Olschlammablagerung 
nicht ein, was übrigens durch die langjährigen Betriebs- 
erfahrungen bereits bekannt war. 

In Bild 11 ist rechts das ausgebaute bewegliche Kon- 
taktsystem zu sehen. Der Abbrand ist an allen Kontakten 


ETZ-A, Bd.81, H.2, 18. 1. 1960 


Untersuchungen an Lastwähleın und Lastumschaltern 73 


m m nn nn nn nn nn nn nen 


gleichmäßig und beträgt infolge der sehr harten Prüfbedin- 
gungen rd. 50°. Für Ofentransformatoren wird daher be- 
reits jetzt ein Kontaktbelag vom dreifachen Abbrand- 
volumen verwendet, wobei auch die Hilfskontakte mit einer 
bewährten Sintermetallegierung bestückt werden. Ausdrück- 
lich hervorzuheben ist, daß die Ergebnisse einer solchen 
sehr schweren Dauerprüfung keineswegs für Vergleiche mit 
Lastumschaltern im Netzbetrieb herangezogen werden dür- 
fen. Gerade die in letzter Zeit ausgeführten Revisionen 
haben ergeben, daß dort der Abbrand auch bei 100 000 Schal- 
tungen nur etwa 10 bis 15°/o beträgt. Diese vergleichenden 
Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen, sollen aber 
in einer späteren Arbeit bekanntgegeben werden. 


Bild 12 zeigt einen neuentwickelten 800-A-Schalter für 
Stufenspannungen bis 1100 V, der für die Regelung von 
Elektroöfen und Elektrolyseanlagen entwickelt wurde. Die 
150 000 Schaltungen wurden bei laufender oszillographischer 
Überwachung des Schaltvorganges einwandfrei bewältigt. 
Täglich wurden 2000 bis 10900 Schaltungen mit 820 bis 


Neu entwickelter Lastumschalter für Chemie- und Ofentransfor- 
matoren nach 150 000 Schaltungen auf dem Leistungsprüfstand. 


Bild 12. 


Schalthäufigkeit 10 000 Schaltungen tägl ch ohne Ölwechsel 
Stufenspannung 1050 V 
Stromstärke 820 A 


850 A ausgeführt, ohne daß das Lastumschalteröl bisher 
gewechselt wurde. Der Kontaktabbrand beträgt trotz der 
hohen Strombelastung bis jetzt nur rd. 30°/o, so daß eine 
Lebensdauer des Kontaktbelages von mehr als 400 000 Schal- 
tungen auch bei Verwendung als Ofentransformator zu er- 
warten ist. 


Zusammenfassung 


Für Lastumschalter hat sich neben anderen bewährten 
Schaltungen auch die Fahnen-Wimpel-Schaltung erfolgreich 
durchgesetzt. Zum Unterschied gegenüber anderen Schalt- 
prinzipien verwendet sie vier Überschaltwiderstände. Hier- 
durch wird erreicht, daß die wiederkehrende Spannung an 
den Schaltkontakten sehr klein bleibt. An Hand von Oszillo- 
grammen wird eine Lastumschaltung erläutert. An Beispielen 
aus dem praktischen Betrieb und an Untersuchungen auf 
dem Leistungsprüfstand zeigt der Verfasser den hohen 
Sicherheitsgrad bei Lastumschaltungen sowie den geringen 
Verschleiß und Kontaktabbrand bei großer Schalthäufigkeit. 
Diese beträgt bei Netztransformatoren gegen 10000 Schal- 
tungen jährlich, erreicht bei Ofentransformatoren über 
100 000 und bei Elektrolyse-Transformatoren über 230 000 
Schaltungen im Jahr. 
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Jansen-Schaltern. 


Aussprache 


J. Biermanns, Kassel: Wir haben hier ein Beispiel vor 
uns, wie durch einen genialen Gedankenblitz für eine tech- 
nische Aufgabe, die damals hoffnungslos erschien, mit 
einem Schlag eine Lösung gefunden wurde. Dr. Jansen 


brachte seine Ideen damals — es war Anfang der zwan- 
ziger Jahre — den interessierten Firmen zur Kenntnis, und 
man ging zunächst zögernd daran, seine Ideen in die 


Praxis einzuführen. Aber es zeigte sich sehr bald, daß ein 
entscheidender Fortschritt erzielt war. Ursprünglich hatten 
die verschiedenen Firmen die gestellte Aufgabe der Rege- 
lung der Spannung unter Last mit sehr großen Apparaturen 
zu lösen versucht, die getrennt vom Transformator teil- 
weise sogar in getrennten Räumen aufgestellt wurden. Zur 
Verwendung kamen Regler mit Kontaktbahnen in freier 
Luft, die alle hiermit verbundenen Nachteile aufwiesen, 
so daß durch Überschläge Kurzschluß-Lichtbögen auftraten, 
die schwere Zerstörungen verursachten. Die Einführung der 
Jansen-Schaltung, die unter Ol arbeitete, beseitigte die 
hauptsächlichsten Störquellen und brachte so eine wesent- 
liche Beruhigung des Betriebes mit sich. Durch Jansens 
konstruktives Geschick wurde eine Verkleinerung aller Ab- 
messungen erzielt, die es ermöglichte, zunächst einmal den 
Wähler im Innern des Transformators anzuordnen, was 
kurze in Ol liegende und damit gut isolierte Verbindungs- 
leitungen zwischen Anzapfungen und Wählerkontakten er- 
laubte. 


Ein weiterer Fortschritt wurde in den letzten Jahren er- 
zielt, als es Jansen gelang, Wähler und Lastschalter, die 
vorher getrennt auf einer Durchführung angeordnet waren, 
konstruktiv zu vereinigen, so daß die ganze Einrichtung 
nunmehr im Inneren des Transformators untergebracht 
und so allen äußeren störenden Einflüssen entzogen ist. 
Damit war eine Lösung geschaffen, die den Transformator 
vor allem in seinen Abmessungen äußerlich kaum ver- 
änderte und die uns darüber hinaus die großen Schalt- 
häufigkeiten brachte, an die früher niemand zu glauben 
gewagt hätte. 


R. Heinz, Stuttgart: Zu den Ausführungen über die 
Fahnen- und Wimpelschaltung möchte ich hinzufügen, daß 
bej einem Vergleich der Fahnen-Wimpel-Schaltung mit der 
Fahnenscaltung nicht nur die zu unterbrechenden Teil- 
ströme bei Abwärtsstellung beachtet werden sollten, son- 
dern auch die Summe der Unterbrechungsströme bei einer 
zweimaligen Einstellung zu überprüfen ist, wenn Wick- 
lungsteile zu- und abgeschaltet werden. Legt man die 
härteste Belastung bei cos = 1 und gleiche Widerstands- 
werte der Überschaltwiderstände zugrunde, so ergibt sich 
folgendes: 


Die zu unterbrechenden Teilströme sind zum Teil gleich, 
und einige sind bei der Fahnen-Wimpel-Schaltung sogar 
kleiner als bei der Fahnenschaltung. Die Summe der Unter- 
brechungsströme ist jedoch bei der Fahnen-Wimpel-Schal- 
tung etwas größer. Haben nun die einzelnen Lastumschalter 
gleiche Kontaktgeschwindigkeiten, so muß bei dem Last- 
umschalter,. der nach dem Prinzip der Fahnen-Wimpel- 
Schaltung arbeitet, eine größere Schaltarbeit in Kauf ge- 
nommen werden als bei dem Lastumschalter, bei dem die 
Fahnenschaltung angewendet wird. Man kann zwar den 
Summen-Unterbrechungsstrom bei der Fahnen-Wimpel- 
Schaltung stark verändern, wenn man die einzelnen Über- 
schaltwiderstände unterschiedlich auslegt. Dabei ist jedoch 
zu bedenken, daß bei einer Herabsetzung des Summen- 
stromes die wiederkehrende Spannung ansteigt und mehr 
aktives Widerstandsmaterial benötigt wird, was zu größe- 
ren Abmessungen der Stufenschalter führen kann. 


In Bild 13 sind die einzelnen Schaltsysteme mitein- 
ander verglichen. Man kann feststellen, daß bei einem 
Belastungsstrom von 400 A, einer Stufenspannung von 1KV, 
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einem Leistungsfaktor cosp= |, einem Ausgleichstrom 
von der halben Größe des Nennstroms und bei gleicher 
Auslegung sämtlicher Überschaltwiderstände die Summe der 
Unterbrechungsströme bei der Fahnen-Wimpel-Schaltung 
größer ist als bei der Fahnenschaltung. Die Kleinste 
Summe ergibt sich bei der einseitigen Wimpelschaltung, 


Fahnen - Doppel - 


einseitige 
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Bild 13. Vergleich mehrerer Schaltsysteme. 


(Erläuterungen im Text.) 


und bei der Wimpel- und Doppelkontaktschaltung ist der 
Summenstrom so groß wie bei der kombinierten Fahnen- 
und Wimpelschaltung. 


Was der Vortragende über die Weiterentwicklung und 
insbesondere über die größte Belastung bei Dreh- und 
Segment-Lastumschaltern zum Ausdruck gebracht hat, war 
sehr aufschlußreich. Es erhebt sich dabei die Frage, wie sich 
der einfache Kniehebel-Lastumschalter bei größten Be- 
lastungen verhält, weil sich davon eine nicht unbedeutende 
Anzahl in Betrieb befindet. 


Bild 14 zeigt einen 2-kA-Lastumschalter, wie er in den 
380-kV-Großtransformatoren eingebaut ist. Es handelt sich 
hier um einen einfachen Kniehebel-Lastumschalter mit 


6709.14 R 


Bild 14. Montagegruppen eines Lastumschalters 


1 Hauptkontakte 3 
2 Widerstandskontakte 


Überschaltwiderstände 
4 Gaslenkanordnung 
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Löschkammern. In der Mitte sind die Hauptkontakte 1 mit 
den zu beiden Seiten sichtbaren Widerstandskontakten 2, 
links und rechts davon befinden sich die Überschaltwider- 
stände 3 und darunter die Gaslenkanordnung 4. Die Über- 
schaltwiderstände werden unterhalb des Lastumschalters 
angebaut, und oberhalb desselben wird die Gaslenkanord- 
nung aufgesetzt. 


Legt man bei den 380-kV-Großtransformatoren die 
Stufenschaltleistungen bei Nennbetrieb und bei Kurzschluß- 
belastung zugrunde, so müssen bei Nennbetrieb an den 
Haupt- und Widerstandskontakten zusammen 87MVA 
und während eines dreiphasigen Klemmenkurzschlusses 
180,6 MVA geschaltet werden. Der Ausgleichstrom ist hier 
mit 75 /» des Nennstromes festgelegt. Die 180,6 MVA setzen 
sich aus 119MVA an den Hauptkontakten und aus 
61,6 MVA an den Widerstandskontakten zusammen. Der 
größte Unterbrechungsstrom an den Hauptkontakten beträgt 
hierbei 12,35 KA, die Wiederkehrspannung 9,6 kV. 


In Bild 15 ist das Oszillogramm einer Lastumschaltung 
während eines dreiphasigen Klemmenkurzschlusses bei 
einem 380-kV-Großtransformator gezeigt. Am Hauptkontakt 
(Schleife 3) wurden 13,4kA bei einer Wiederkehrspannung 
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Bild 15. Oszillogramm einer Lastumschaltung während eines dreiphasigen 


Klemmenkurzschlusses bei einem 380-kV-Großtransformator. 


von 9,5kV abgeschaltet und am Widerstandskontakt 5,13 KA 
bei einer Wiederkehrspannung von 9,7kV. Für diese größ- 
ten Belastungen, besonders am Hauptkontakt, sind ver- 
hältnismäßig lange Löschzeiten — hier entsprechend 4,5 Halb- 
wellen — notwendig, damit ein Stufenkurzschluß vermieden 
wird. 


Abschließend möchte ich Ihnen an Hand eines kurzen 
Filmausschnittes den Unterschied zwischen Lastumschaltun- 
gen während einer Kurzschlußbelastung mit einem Einfach- 
Kniehebel-Lastumschalter ohne Löschkammern und ohne 
druckabhängiger Gaslenkanordnung und mit einem Einfach- 
Kniehebel-Lastumschalter mit Löschkammern und druck- 
abhängiger Gaslenkanordnung zeigen. Hieraus ist ersicht- 
lich, daß bei größten Stufenschaltleistungen die Anwendung 
von Löschkammern und einer druckabhängigen Gaslenk- 
anordnung bei Lastumschaltern, die in einem Isoliergefäß 
versenkt im Transformator eingebaut sind, sinnvoll ist. Mit 
Hilfe der Gaslenkanordnung können die Schaltgase nur im 
Zentrum des Lastumschaltergefäßes nach oben abziehen, 
und eine nachteilige Beeinflussung der Isolationsstrecke 
vom Hochspannungs-Potential gegen Erde wird somit ver- 
mieden. Berücksichtigt man außerdem, daß bei den im 
Transformator eingebauten Lastumschaltern das Hochspan- 
nungspotential des Lastumschalters gegen Erde über Schalter- 
Schmutzöl, das eine wesentlich niedrigere Durchschlags- 
spannung aufweist als reines Transformatorenöl, ansteht, 
so sollte jede weitere Verminderung der Durchschlagspan- 
nung vermieden werden. 
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DK 621.314.6 : 621.3.062.027.7 


Die Weiterentwicklung des Kaskadengenerators. Nach 
Reinhold, G., u. Seitz, J., u. Minkner,R.: Z. Instrum.-Kde. 
Bd. 67 (1959) S. 258-265; 7B., 11 Qu. 


Zunächst wird der einfache Kaskadengleichrichter nach 
Greinacher beschrieben. Die Schaltung bietet die Möglich- 
keit, auf dem Wege der Gleichrichtung und Vervielfachung 
aus einer verhältnismäßig niedrigen Wechselspannung eine 
hohe Gleichspannung zu erzeugen. Auf Grund der Be- 
ziehungen für Spannungsabfall und Welligkeit werden die 
Ursachen angegeben, welche die Ausgangsspannung auf 
2MV begrenzen. 


Eine wesentlich verbesserte Schaltung in Form des so- 
genannten symmetrischen Kaskadengleichrichters erweitert 
den Spannungsbereich auf mehrere Millionen Volt. Der er- 
höhte Aufwand an Bauteilen für den symmetrischen Kas- 
kadengleichrichter in Form der doppelten Anzahl von 
Gleichrichterventilen, einer weiteren Schubsäule und eines 
zweiten Hochspannungs-Speisetransformators wird durch 
die verschiedenen Vorteile der Schaltung mehr als kom- 
pensiert. Die Verdopplung des schaltungstechnischen Auf- 
wandes erlaubt auch eine Verdopplung des Gleichstromes, 
da in jedem Zweig des symmetrischen Kaskadengleichrich- 
ters nur der halbe Nennstrom fließt. 


Die theoretischen Grundlagen des symmetrischen Kas- 
kadengleichrichters und seine erste technische Ausführung 
(Drucktank-Ausführung) für 4MV werden beschrieben. 
Der Kaskadengenerator mit einem Nennstrom von 1 mA ist 
für die Speisung eines Ionenbeschleunigers bestimmt. Er 
besteht aus 20 Stufen mit einer Nennspannung von je 
200kV. Die Arbeitsfrequenz des Kaskadengenerators be- 
trägt 10 kHz. 


Im Hinblick auf die Anwendung des Kaskadengenerators 
für kernphysikalische Untersuchungen hoher Genauigkeit 
wird die Arbeitsweise einer elektronischen Spannungs- 
stabilisierung am Beispiel eines Ionenbeschleunigers mit 
Analysatormagnet erläutert. Der grundsätzliche Aufbau der 
Stabilisierungseinrichtung ist in einem Blockschaltbild dar- 
gestellt. Es sind eine Langsam- und eine Schnellstabilisie- 
rung vorhanden, die sich ihrerseits wieder aus mehreren 
Regelkreisen zusammensetzen. Der symmetrische Kaskaden- 
gleichrichter eignet sich zur Speisung von lonenbeschleuni- 
gern für die Kernforschung und wegen seines verhältnis- 
mäßig hohen Stromes auch für Elektronenbeschleuniger in 
der industriellen Anwendung. HIk 


DK 621.316.99 : 537.311.4 
Zur Frage der Berücksichtigung von Übergangswiderständen 
bei Doppel-Erdkurzschluß. Nach Fejst, P. K.: Elektritschestwo 
1959, H.8, S. 22-25; 6B., 7 Qu. 


Bei der Aufstellung des Ersatzschaltbildes für Doppel- 
Erdkurzschluß wird häufig von der Voraussetzung ausgegan- 
gen, daß der Übergangswiderstand durch den Erdschluß- 
punkt halbiert wird, was aber infolge der vorwiegend Licht- 
bogencharakteristik aufweisenden Widerstände meistens 
nicht zutrifft. Die Erhöhung der Genauigkeit der Anpassung 
des Ersatzschaltbildes an tatsächliche Verhältnisse kann 
unter anderem zur genaueren Beurteilung der Wirkungs- 
weise des Relaisschutzes beitragen. 


In der Arbeit wird eine Methode beschrieben, die es ge- 
stattet, eine beliebige Verteilung des Übergangswiderstan- 
des zwischen den beschädigten Leitern durch das Einfügen 
von zusätzlichen Widerständen zu erzielen, die später durch 
elektromotorische Kräfte ersetzt werden. Im Falle von un- 
symmetrischen Widerständen werden die elektromotori- 
schen Kräfte in symmetrische Komponenten zerlegt, woraus 
sich ein Ersatzschaltbild ergibt. Da durch das Einfügen der 
EMK die Anschaulichkeit des Schaltbildes leiden würde, 
wird erneut die EMK durch Zusatzwiderstände ersetzt. 
Durch die Addition der letzteren zu den bereits in den 
einzelnen Kreisen des Schaltbildes vorhandenen Wider- 
ständen erhält man eine komplexe Ersatzschaltung. Die 
Ausdrücke für die komplexen Koeffizienten dieser Schaltung 
werden angegeben. Der Gang der Berechnung eines Doppel- 
Erdkurzschlusses wird an einem Beispiel gezeigt. Mde 


DK 621.317.333.8 


Untersuchung über das Isoliervermögen bei Schaltüberspan- 
nungen. Nach Gänger, B., u. Hosemann, G.: Brown-Boveri- 
Mitt. Bd.46 (1959) S.279-287; 9B., 1 Taf., 4 Qu. 


Zur Prüfung des Durchschlagsverhaltens von Isolieranord- 
nungen wurde bereits früher eine aus einem Exponential- 
stoß mit überlagerter abklingender 5-kHz-Schwingung be- 
stehende Schaltüberspannung verwendet [ETZ-A Bd. 79 
(1958) S. 337-345]. Die Verfasser ergänzten diese Messungen 
mit einer 250-Hz-Halbwellenspannung für verschiedene ein- 
fache Isolieranordnungen. 

Mittels eines Ignitrons wird während einer Halbwelle 
der Speisegenerator mit dem Hochspannungstransformator 
verbunden. Die folgenden Schwingungen werden durch Ver- 
yrößern der Kreisdämpfung weitgehend unterdrückt. Das 
Überschwingen wird in dieser Weise auf 20 bis 30°/e der 
Prüfamplitude begrenzt. 

Für die in Luft untersuchten Anordnungen (Stab—Stab, 
Stab—Platte, verschiedene Stützer der Reihe 10 und 20) liegt 
der Durchschlagswert für nachgebildete Schaltüberspannun- 
gen demjenigen für betriebsfrequente Wechselspannung 
meist recht nahe, im Einzelfall ist er sogar noch kleiner als 
dieser. Die Halbwellenspannung dürfte gegenüber der 
5-KHz-Spannung die schärfere Beanspruchung darstellen. 

Unter Ol liegt die Festigkeit bei der 1-min-Einwirkung 
einer betriebsfrequenten Wechselspannung immer deutlich 
unter derjenigen bei kurzer Einwirkdauer. Von anderen 
Verfassern [H.E.Fiegel und J.S. Kresge: Trans. Amer. Inst. 
electr. Eng. (III) Bd.75 (1956) S. 1312-1320] wurde für im 
Transformatorenbau übliche Durchschlagsanordnungen eine 
um 5 bis 20°0o gegenüber Normstoß kleinere Festigkeit er- 
mittelt. Nach den vorliegenden Untersuchungen können je- 
doch Anordnungen mit nicht umhüllten Elektroden höhere 
Festigkeit bei Schaltüberspannungen als bei Stoß erreichen 
(im untersuchten Spannungsbereich bis zu einigen 100kV). 
Nach Ansicht der Verfasser sollte sich die Spannungsfestig- 
keit eines elektrischen Gerätes auch gegenüber Schaltüber- 
spannungen aus der Stoß- und Wechselspannungsprüfung 
beurteilen lassen. BET, 


DK 621.315.1 : 621.372.2 
Ausbreitung von sinusförmigen Schwingungen längs Dreh- 
stromleitungen mit waagerechter Leiteranordnung. Nach 
Kostenko, M.V.: Elektritschestwo 1959, H.8, S.1-8; 6B,, 
SIEU. 


In der Arbeit wird die Ausbreitung von Schwingungen 
längs Drehstromleitungen behandelt, wobei die Ausbrei- 
tungskonstanten unmittelbar aus den Maxwellschen Glei- 
chungen ohne Verwendung von Ausdrücken aus Ersatz- 
schaltbildern bestimmt werden. Dabei wurden zylinder- 
förmige Leiter und eine verhältnismäßig ebene Erdoberfläche 
vorausgesetzt. Die Ableitung über Isolatoren wurde ver- 
nachlässigt und eine gleichmäßige Verteilung der Ströme 
und Ladungen im Querschnitt jedes Leiters angenommen. 

Die Stromverteilung in den Leitern wird in Form von 
drei Wellenkanälen dargestellt, und die Verhältnisse am 
Anfang und am Ende der Leitung werden behandelt. Der 
Einfluß der Verdrillung wird untersucht. Die nach der be- 
schriebenen Methode erzielte Rechengenauigkeit ist für 
Wellen im unsymmetrischen Wellenkanal ausreichend. Bei 
Wellen in symmetrischen Kanälen bedürfen diese Ergeb- 
nisse noch weiterer Genauigkeitsprüfungen, wobei die nicht 
berücksichtigten Verluste eine wesentliche Rolle spielen 
können. Mde 


DK 621.332.31.015.4 : 621.335.2 : 621.314.6 


Zur Frage der Resonanzerscheinungen auf der Fahrleitung 
beim Betrieb von Gleichrichter-Elektrolokomotiven. Nach 
Livsic, V.N., u. Matveeva, N.K.: Elektritschestwo 1959, H. 8, 
SA30-45: 23: Bemlalat,, ZOUR 


In der Arbeit werden die durch die verteilte Kapazität 
zwischen den Leitern des Speisesystems bedingten Resonanz- 
erscheinungen auf Fahrleitungen von Elektrolokomotiven 
untersucht. Dabei zeigte sich, daß die Amplituden der Ober- 
schwingungen des Stromes von Speisestationen wesentlich 
größer sind als die entsprechenden Werte des Primärstromes 
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der Lokomotive, was durch Resonanzerscheinungen erklärt 
wird. 


Das bereits früher untersuchte Problem, bei dem sich 
die Lokomotive in der Speisestation oder am Ende des 
Leitungsabschnittes befand, wird verallgemeinert, d.h. für 
beliebigen Abstand von der Station gelöst. Die Genauig- 
keit der so erzielten Ergebnisse wird eröttert. Mdc 


DK 621.317.42 


Feldmessungen nach dem Oberwellenverfiahren. Nach Grei- 
ner, J.: Nachrichtentechn. Bd. 9 (19595) S. 173-180; 9B., 4 Qu. 


Neuere Magnetfeldsonden nutzen entweder den Hall- 
Effekt oder die Spin- und Kernresonanz der Atome zur Feld- 
messung aus. Der Verfasser bringt dagegen das ältere 
Oberwellenmeßverfahren in Erinnerung, das in Medizin, 
Metallkunde undLagerstättenforschungEingang gefunden hat. 


Die Arbeit enthält ausführliche mathematische Ableitun- 
gen (Fourierzerlegungen) der Empfindlichkeitsfunktionen 
von drei Sondentypen. Jede der drei Ableitungen beginnt 
mit einem Einführungstext, aus dem man anschaulich erfährt, 
wie diese Sondentypen arbeiten. Der Verfasser nennt sie 
Siebsonde, Differenzsonde (Förstersonde) und Winkelsonde. 
Zum besseren Verständnis werden die Zeitfunktionen der 
magnetischen und elektrischen Größen schematisch abge- 
bildet. Es wird gezeigt, wie sich das aus geradzahligen 
Oberwellen bestehende Signal ausbildet. 

Die Winkelsonde behandelt der Verfasser, da sie seine 
Eigenentwicklung ist, besonders ausführlich. Bei ihr stehen 
Wechselvormagnetisierung und zu messendes statisches 
Feld räumlich senkrecht aufeinander, wobei ein um 180° 
pendelnder Fluß im Sondeneisen entsteht. Lst 


DK 621.314.57 : 621.376 
Modulatoren zur Umsetzung sehr k:einer Gleichspannungen 
in Wechselspannungen. Nach Meyer-Brölz, G.: Telefunken- 
Ztgs Bd.32 (1959) S. 189=195,13B., 1 Taf., 32.Qu. 


Die Verstärkung sehr kleiner Gleichspannungen mit 
Röhren-, Transistor- oder Magnetverstärkern ist durch den 
Nullpunktsfehler begrenzt. Diese Schwierigkeit wird ver- 
mieden, wenn man einen Wechselstromträger mit der Ein- 
qgangsgleichspannung moduliert, so daß die Amplitude der 
Wechselspannung dem Betrag der Gleichspannung pro- 
portional ist und die Phase der Wechselspannung im Ver- 
hältnis zur Oszillatorfrequenz den Vorzeichen der Gleich- 
spannung entspricht. Die Wechselspannung wird in einem 
Wechselspannungsverstärker verstärkt und anschließend 
demoduliert. Der Umweg über die Wechselspannungsver- 
stärkung ist natürlich nur sinnvoll, wenn die verwendeten 
Modulatoren, die der Umwandlung sehr kleiner Gleich- 
spannungen in Wechselspannungen dienen, selbst driftfrei 
sind. Es werden nur Verstärker für Leistungen unter 
1010W (z.B. 1mV an 10k®) besprochen. 


Der Verfasser beschreibt an Hand von Schaltbildern und 
graphischen Darstellungen zunächst den Kontaktmodulator. 
Das Prinzip beruht auf einem Spannungsteiler, dessen 
einer Teilerwiderstand im Takt der Trägerfrequenz ver- 
änderlich ist. Der veränderliche Widerstand ist der Kon- 
takt eines polarisierten Relais. Die Drift wird verursacht 
durch thermische und elektrische Störspannungen sowie 
von kapazitiven und magnetischen Streuwirkungen. Die 
stärksten Störungen sind die kapazitiven und magnetischen 
Kopplungen zwischen Erregerspule und Kontaktzunge. Die 
kapazitive Einstreuung steigt mit wachsendem Eingangs- 
widerstand. 


Ein ähnliches Antriebssystem verwendet der Kohledruck- 
modulator, bei dem der druckabhängige Widerstand eines 
Kohlestückchens als veränderlicher Widerstand benutzt 
wird. Beim Modulator mit einem Schwingkondensator wird 
der veränderliche Kondensator aus einer festen Elektrode 
und einer durch eine bewegliche Spule angetriebenen Mem- 
brane gebildet. Er kann für sehr hohe Eingangswiderstände 
benutzt werden, wobei die niedrigste zu verstärkende Span- 
nung kaum niedriger als 100 uV ist, weil sich eine statische 
Spannung auf der Kondensatoroberfläche bildet. Beim 
Modulator mit Photowiderstand besteht der veränderliche 
Widerstand aus einem mit Wechsellicht beleuchteten licht- 
empfindlichen Widerstand. Bei Belichtung entsteht zusätz- 
lich zu der gewünschten Veränderung des Widerstandes 
eine photoelektrische Spannung, die einen Driftfehler her- 
vorruft. 


Zur Messung von Thermospannungen bei sehr tiefen 
Temperaturen besteht der veränderliche Widerstand aus 
einem Thallium-Draht, der auf die Temperatur von flüssi- 
gem Helium gekühlt und dessen Supraleitfähigkeit durch 
ein magnetisches Wechselfeld periodisch unterbrochen wird. 
Der Modulator stellt einen Sonderfall dar für die Messung 
kleiner Spannungen aus Quellwiderständen der Größen- 
ordnung 10-4@. Erreicht wird eine Driftspannung von 
10-11 V, Beim Diodenmodulator wird der stark unterschied- 
liche Widerstand einer Diode in Durchlaß- und Sperrichtung 
ausgenutzt. Infolge der Temperaturabhängigkeit der so- 
genannten Schleusenspannung und des Sperrstromes ent- 
steht ein Nullpunkts-Fehler. Nachteilig ist hierbei, daß der 
Wechselstrom-Erregerkreis nicht elektrisch vom Gleichstrom- 
Signalkreis getrennt ist, sondern die Trägerunterdrückung 
von der Symmetrie einer Brückenanordnung abhängig ist. 


Beim Transistormodulator wird die günstige Schalteigen- 
schaft des Transistors ausgenutzt. Die Driftfehler entstehen 
aus der Restspannung im geschlossenen Zustand und aus 
dem Sperrstrom im geöffneten Zustand. Beide sind beson- 
ders klein im inversen Betrieb. Die Restspannung kann kom- 
pensiert werden. Transistor-Gleichspannungsverstärker wer- 
den oft mit Tansistor-Modulatoren driftstabilisiert. Ihr Vor- 
teil liegt vor allem in der möglichen hohen Schaltfrequenz, 
dem Fehlen bewegter Teile und der dadurch bedingten 
Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen, der hohen Lebens- 
dauer, den kleinen Abmessungen und dem geringen Steuer- 
leistungsbedarf. 


Beim Induktionsmodulator ist eine Spule, an der eine 
Wechselspannung liegt, auf dem Dauermagnseten eines 
Drehspul-Instrumentes aufgebracht. Wird die Drehspule von 
Gleichstrom durchflossen aus ihrer Ruhelage ausgelenkt, so 
wird eine Wechselspannung induziert, die ein Maß für den 
fließenden Gleichstrom ist. Die Wirkungsweise des magne- 
tischen Modulators beruht auf der vollkommenen Sym- 
metrie der Magnetisierungskurven der ferromagnetischen 
Werkstoffe. Wenn eine Spule bis zur Sättigung magneti- 
siert wird, dann entsteht am Wechselstromausgang eine 
Spannung, die nur die Grundwelle und ungeradzahlige 
Harmonische der Trägerfrequenz enthält, wenn kein Gleich- 
strom durch die Spule fließt. Bei einer kleinen Unsymmetrie 
durch eine Gleichstrom-Vormagnetisierung entstehen auch 
geradzahlige Oberschwingungen, von denen insbesondere 
die zweite Harmonische ein Maß für den durch die Spule 
fließenden Gleichstrom ist. 


Die wichtigsten Eigenschaften der Modulatoren sind in 
einer Tafel zusammengestellt. Die Driftangaben sind nur 
Anhaltspunkte, da eine große Zahl schwer erfaßbarer äuße- 
rer Einflüsse ihren Wert verändern können. HIk 


DK 621.398.083.7 
Rapidzyklische elektronische Fernmessung. Nach Piazza, G. F.: 
Brown-Boveri-Mitt. Bd. 46 (1959) S. 260-270; 18B. 


Für die Fernübertragung von Meßwerten, insbesondere 
bei der zentralen Überwachung und Bedienung von großen 
Netzen, ist das BBC-Fernmeßsystem entwickelt worden. Es 
ermöglicht in seiner Grundausstattung die Übertragung von 
acht analogen Meßwerten in zyklischer Folge mit einer 
Wiederholungszeit von 0,6 s. 


Jeder Meßkanal verfügt über einen Meßwertumformer, 
der den Meßwert in eine Frequenz umsetzt. Ein elektro- 
nischer Schalter (Dekatron), gesteuert von einem 33-Hz- 
Oszillator, verbindet in zyklischer Folge die Meßwert- 
umformer mit dem Sender, von dem diese Signalfrequenzen 
mit 33 Hz amplitudenmoduliert werden und über eine Fern- 
leitung zum Empfänger gelangen. 


Im Empfänger werden die Signale verstärkt und von der 
33-Hz-Modulation, die zur Synchronisation des Empfänger- 
Steueroszillators dient, befreit. Durch einen Meßwertumfor- 
mer wird nun die Frequenz wieder in eine Spannung um- 
gesetzt. Eine Thyratron-Schaltkette, die mit dem elektro- 
nischen Schalter auf der Senderseite synchron fort- 
geschaltet wird, verbindet in zyklischer Folge den Ausgang 
des Meßwertumformers mit den Speicherkondensatoren, in 
denen die Meßwerte für die Dauer des Zyklus gespeichert 
werden und über eine Trennröhre auf die Anzeigeinstru- 
mente gelangen. 


Von den in jedem Zyklus übertragenen zehn Signalen 
sind acht Signale zur Übertragung von Meßwerten vor- 
gesehen. Das neunte Signal überträgt einen Bezugswert, 
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mit dem durch einen selbsttätig arbeitenden Kompensator 
die Übertragungsfehler des Empfänger-Meßwertumformers 
berichtigt werden. Das zehnte Signal dient zum eindeutigen 
und synchronen Start des Übertragungszyklus. 

Die sorgfältige Durchbildung der Synchronisiereinrich- 
tung ermöglicht nach Angaben des Verfassers noch ein- 
wandfreie Übertragung bei einem Verhältnis von Nutz- zu 
Stiörpegel von 1,5N. Auch die angegebene Übertragungs- 
genauigkeit ist für ein analoges Verfahren mit zweimaliger 
Meßwertumsetzung bei einem maximalen Übertragungs- 
fehler von +1,5°o erstaunlich gut und dürfte für die 
meisten Zwecke ausreichen. Fdm 


DK 621.316.543 : 621.317.753 
Ein Synchronschalter für Kathodenstrahl-Oszillographen. 
(A synchronous switch for use with the cathode ray oscillo- 
graph.) Nach Reitan,D.K.: Electr. Engng. Bd. 78 (1959) 
S. 749-751; 9B. 


An der Universität Wisconsin wurde ein periodisch 
arbeitender mechanischer Schalter entwickelt, der in Ver- 
bindung mit Kathodenstrahl-Oszillographen besonders für 
die Untersuchung von Einschaltvorgängen bestimmt ist. Der 
Schalter besteht aus einer zylindrischen Trommel (etwa 
15cm Dmr.), auf der Kontaktsegmente angebracht sind. Die 
Stromabnahme findet über Kohlebürsten statt. Die Trommel 
wird von einem Synchronmotor über ein Getriebe mit sechs 
Geschwindigkeitsstufen angetrieben. 

Ein solcher Schalter ließe sich auch elektronisch auf- 
bauen. Die mechanische Schaltung wurde aber wegen ihrer 
Übersichtlichkeit vorgezogen. An der Universität Wisconsin 
wurden sechs solcher Geräte für Lehr- und Demonstrations- 
zwecke gebaut. Sie laufen seit drei Jahren ohne Störung. 
Im Aufsatz werden Einzelheiten des Aufbaues beschrieben 
und einige mit dem Gerät aufgenommene Oszillogramme 
wiedergegeben. Jh 


DK 621.315.592-71 
Über Kühlbleche für Halbleiter. (Taking the heat off semi- 
conductor devices.) Nach Luit, W.: Electronics Bd. 32 (1959) 
31, 2458,5356;.9'B., 2 Tat. 


Diese Arbeit liefert ausführliche Unterlagen für die Be- 
messung von Kühlblechen für Leistungsdioden und -tran- 
sistoren. In Nomogrammen und Diagrammen sind die zur 
Bemessung erforderlichen, größtenteils empirischen Zu- 
sammenhänge wiedergegeben, um dem. Anwender jede 
eigene Rechnung möglichst zu ersparen 


Ausgangspunkt ist die Bestimmung des Wärmewider- 
stands des Kühlblechs. Zwei weitere Ausgangsgrößen müs- 
sen abgeschätzt werden: die mittlere Übertemperatur (etwa 
gleich der halben Übertemperatur der p-n-Schicht) und eine 
gewisse lineare Ausdehnung des Kühlbiechs. Weicht diese 
lineare Ausdehnung des berechneten Kühlbleches wesentlich 
vom geschätzten Wert ab, so ist die Berechnung mit einem 
besseren Wert zu wiederholen. 


Zahlreiche Angaben werden über die einzelnen Faktoren 
gemacht, aus denen sich die Wärmeübergangszahl h zu- 
sammensetzt: h=F,F,h. + F,&h,. Hierin sind h, und h, 
die Übergangszahlen infolge Konvektion bzw. Strahlung. 
Der Faktor Fi berücksichtigt Geometrie und Lage des Kühl- 
blechs, FR, <1 ist ein Höhenfaktor (F, = 1 gilt in Meeres- 
höhe), F, berücksichtigt eine mögliche Strahlungsbehinde- 
rung durch benachbarte Körper, und & bedeutet den 
Emissionskoeffizienten. Aus den genannten Größen und dem 
Wirkungsgrad n der Kühlung kann die Kühlfläche bestimmt 
werden. Die Dicke des Kühlblechs ergibt sich dann mit Hilfe 
der Wärmeleitfähigkeit des verwendeten Werkstoffs und 
des Wärmeeintrittsradius, der aus der Geometrie der Ver- 
bindung von Halbleiterelement und Kühlblech bestimmt 
werden muß. An zwei Beispielen wird der Berechnungsqang 
erläutert. Hin 


DK 621.365.2.001.57 
Untersuchung der elektrischen Betriebswerte von Licht- 
Bogenöfen mittels Modelle. Nach Efrojmovic, Ju. E.: Elektri- 
tschestwo 1959, H.8, S. 45-51; 6B., 10 Qu. 


In Lichtbogenschmelzöfen wird eine möglichst symmetri- 
sche Aufteilung der elektrischen Betriebswerte angestrebt, 
weshalb die Verhältnisse in jedem Ofen überprüft werden 
sollten. Bei der analytischen Bestimmung der Betriebswerte 
bei beliebigen Werten und Verhältnissen der Lichtbogen- 


spannungen, Ströme und Leistungen einzelner Leiter treten 
Schwierigkeiten auf. 


Um diese zu umgehen, hat man eine Methode ent- 
wickelt, die an Hand eines elektrischen Ersatzbildes ver- 
wickelte Aufgaben schnell und mit genügender Genauigkeit 
zu lösen gestattet. Im Modell werden die Lichtbogenspan- 
nungen durch entsprechende Generatoren ersetzt. Die Bedin- 
gungen der Verteilung der elektrischen Energie auf die 
einzelnen Leiter werden behandelt. Die Ergebnisse der 
Untersuchung eines ausgeführten Lichtbogen-Stahlschmelz- 
ofens werden mitgeteilt und erörtert. Mdc 


DK 621.317.723 : 621.385 
Elektrometrische Betriebsmeßgeräte II. Nach Böhm, H.: Arch. 
techn. Messen J 8335—10 (Oktober 1959) Lfg. 285, S. 217-220; 
DABRONTAt: 


An Hand von Prinzipschaltungen werden zunächst 
Schwingkondensator-Meßverstärker mit Proportional- und 
Differential-Spannungsrückführung beschrieben. Die Span- 
nung für die Rückführung muß von der gleichgerichteten 
Ausgangsspannung abgeteilt werden. Wird ein Potentio- 
meterschreiber als Anzeigeinstrument verwendet, werden 
beide Rückführungsspannungen von dem zweiten Potentio- 
meter des Schreibers abgegriffen und entsprechend dem 
Meßbereich geteilt, weil die Ausgangsspannung des Schwing- 
kondensator-Meßverstärkers und zugleich Steuerspannung 
des Schreiberverstärkerss nur im kleinsten Meßbereich 
größer als die wirkliche Meßspannung ist. Die Stromver- 
sorgung von Schwingkondensator-Meßverstärkern findet 
aus dem Wechselstromnetz statt. Für die Anodenspannung 
genügt eine einfache elektronische Regelung; Heizspannun- 
gen werden durch Leistungs-Zenerdioden stabilisiert und 
Kompensationsspannungen entweder aus Batterien oder 
Konstant-Strom- oder Konstant-Spannungsquellen ent- 
nommen. 

Elektrometrische Betriebsmeßgeräte mit Elektrometer- 
röhren können für viele Zwecke ohne Gegenkopplung, für 
höhere Anforderungen an Meßgenauigkeit mit Gegenkopp- 
lung in den einzelnen oder über alle Stufen arbeiten. 
Meistens werden die Höchstwerte der Durchlaßbandbreite 
und der Spannungsempfindlichkeit nicht überschritten, so 
daß thermische und Schroteffekt-Rauschspannungen nicht 
berücksichtigt zu werden brauchen. Der auf die Eingangs- 
schaltung folgende Verstärker soll ein Gegentaktverstärker 
mit möglichst starker Gleichtakt-Gegenkopplung in den ein- 
zelnen Stufen zur Unterdrückung svmmetrischer Störspan- 
nungen sein. Neben der Gleichtakt-Gegenkopplung kann der 
Verstärker noch Gegentakt-Gegenkopplungen in den einzel- 
nen oder über alle Stufen erhalten, um die Röhrenalterung 
auszugleichen und die Kapazität der an den Eingang ange- 
schlossenen Meßanordnungen zu verkleinern. Für die Strom- 
versorgung werden an die Stabilisierung oft wesentlich 
höhere Ansprüche gestellt als bei einem Stromversorgungs- 
teil für Schwingkondensatorgeräte. 

Abschließend bringt der Verfasser noch Kenngrößen 
einiger Schwingkondensator-Geräte und eines elektrometri- 
schen Spannungs-, Strom- und Widerstandsmeßgerätes mit 
röhrenbestückter Eingangsstufe. HIk 


DK 621.319.4 : 549.221 
Eigenschaften von Tantal-Kondensatoren. (Characteristics 
of solid tantalum capacitors.) Nach Lunchick, A.: Electr. 
Manuf. Bd. 63 (1959) S. 74-77 und S. 128; 7B., 2 Taf. 


Bei Kondensatoren dieser Bauart wird statt der her- 
kömmlichen flüssigen oder halbflüssigen Elektrolyte ein 
fester Halbleiter, nämlich Tantal verwendet. In dem Auf- 
satz werden Untersuchungsergebnisse mitgeteilt. 

Der Verlustfaktor tand wurde bei einer Frequenz von 
125 Hz gemessen. Er beträgt 8% bei -—55 °C, bei 25°C und 
85 °C hingegen 5°/o, ist also verhältnismäßig klein. Die 
Kapazitätsinkonstanz ist ebenfalls temperaturabhängig. Sie 
beträgt bei dem 6-uF-Typ für 10V 7% bei —55 °C, 8° 
bei 85°C und 15% bei 125 °C. 

Ferner wird angegeben, daß die Lebensdauer dieser Kon- 
densatoren bis 30 V qroß ist. Bei dem 6-uF-Typ für 10V 
wurde innerhalb von 9000 Versuchsstunden kein Versagen 
festgestellt. Das gleiche gilt für den 6-uF-Typ für 30 V 
innerhalb einer Versuchsdauer von 9500 h. 

Die Kondensatoren scheinen besonders für extreme 
klimatische Bedingungen geeignet zu sein. Ihre mechanische 
Festigkeit erwies sich ebenfalls als ausreichend. Thr 
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VDE 
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Fernruf: 4 31 57; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postsche&kkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Inkraitsetzung der Änderung b von VDE 0641 
„Vorschriiten für einpolige Leitungsschutzschalter 
bis 25 A 380 V" 


Die VDE-Kommission „Installationsmaterial“” hat unter Vorsitz 
von Dr.-Ing. H. J. Lindner die zum Entwurf VDE 0641 b/...59 ein- 
gegangenen Einsprüchke ordnungsgemäß behandelt. Die Ein- 
sprechenden wurden entsprechend benachrichtigt. Die Schlußfassung 
wurde vom VDE-Vorstand im Dezember 1959 genehmigt und zum 
1. Februar 1960 in Kraft gesetzt. 


Einzeldrucke von VDE 0641 b/2.60 können vom WVDE-Verlag, 
Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum Preise von 0,40 DM 
bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Entwurf einer Änderung von VDE 0165 „Vorschriften für die 
Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsgefährdeten 
Betriebsstätten“ 


Die VDE-Kommission „Explosionsgefährdete Betriebsstätten” 
hat den Entwurf einer Änderung von VDE 0165/9.57 beschlossen. 
Es ist beabsichtigt, die Änderung zum 1. April 1960 in Kraft zu 
setzen. Der durch die Änderung betroffene Wortlaut von 
VDE 0165/9.57 soll am gleichen Tage ungültig werden. Der Entwurf 
der Änderung kann unter der Bezeichnung VDE 0165a/...60 vom 
VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33, zum Preise 
von 0,30 DM bezogen werden. 


Einsprüchke gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten 
Termin für die In- und Außerkraftsetzung können bis zum 
29. Februar 1960 der VDE-Vorschriftenstelle, eingereicht werden 
(doppelte Ausfertigung erbeten). ; 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 


Czemper 


Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 


Frankfurt a. M., Osthafenplatz 6 


Preis der NTG 1959 


Der Vorstand der NTG hat in seiner Sitzung am 7. Oktober 1959 
je einen Preis der NTG 1959 an acht Autoren verliehen. 


Nach den Bestimmungen wird der mit einer Prämie von 
500,— DM verbundene Preis der NTG alljährlich an jüngere NTG- 
Mitglieder für Veröffentlichungen verliehen, die von den Fach- 
ausschüssen der NTG und einem eigens eingesetzten Prüfungs- 
ausschuß als prämiierungswürdig bewertet wurden und aus den 
besten Veröffentlichungen des jeweiligen Vorjahres ausgewählt 
werden. Prämiiert werden Arbeiten, die eine schöpferische Leistung 
bekunden, d.h. nach Inhalt oder Art der Darstellung originell, 
dabei klar und womöglich anschaulich sind. Auch zusammen- 
fassende Darstellungen eines größeren Gebietes können in Be- 
tracht kommen, ohne daß die Arbeiten notwendigerweise neue 
wissenschaftliche Erkenntnisse vermitteln müssen. 


Je ein Preis der NTG 1959 wurde an die folgenden Autoren 
verliehen: 


1. Dr.-Ing. Hans-Jürgen Butterweck, Aachen, für die Arbeit 
„Leistungsanpassung bei Vierpolen mit komplexen Parametern” 
(Mitteilung aus dem Institut für Hochfrequenztechnik der TH 
München) 


[Arch. elektr. Übertr. Bd. 12 (1958) S. 540—544], 


sowie für die gemeinsam mit E. Schuon, Eningen u. A., verfaßte 
Arbeit „Die Linearisierung der Frequenzmodulations-Kennlinie 
eines Reflexklystrons” (Mitteilung aus dem Institut für Hoch- 
frequenztechnik der TH Aachen) 


[Arch. elektr. Übertr. Bd. 12 (1958) S. 99—108], 


2. Dr.-Ing. Gerhard: Kohn, Stuttgart, für die Arbeit „Die Er- 
zeugung extrem steiler Impulsflanken in mehrstufigen linearen 
Verstärkern” (Mitteilung aus dem Institut für Nachrichten- 
technik der TH Stuttgart) 


[Arch. elektr. Übertr. Bd. 12 (1958) S. 109—118], 


3. Dr. techn. Rudolf Müller, Berkeley (California) USA, für die 
Arbeit „Räumliche und zeitliche Teilwellen in Elektronen- 
strömungen“ (Mitteilung aus dem Wernerwerk für Bauelemente 
der Siemens & Halske AG) 


[Arch. elektr. Übertr. Bd. 12 (1958) S. 527—532], 


4. Dr.-Ing. Werner Poschenrieder, München, für die Arbeit „Physik 
und Technik der elektromechanischen Wellenfilter“ (Mitteilung 
aus dem Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG) 


[Frequenz Bd. 12 (1958) S. 246—255], 


5. Dipl.-Ing. Rudolf Saal, München, für die Arbeit „On the Design 
of Filters by Synthesis” (Mitteilung aus dem Institut für elek- 
trische Nachrichtentechnik und Meßtechnik der TH München 
und aus dem Forschungsinstitut der Telefunken GmbH) 


Radio Eng. Theory Bd. 5 (1958) 


[Trans. Inst. on Circuit 


S. 284—327], 


6. Dr.-Ing. Hans Wilhelm Schüßler, Aachen, für die Arbeit „Über 
das Abtasttheorem und seine Anwendung zur Berechnung von 
Spektralfunktionen aus Zeitfunktionen und umgekehrt” 


[Diss. TH Aachen, Mai 1958], 


7. Dr.-Ing. Eberhard Schuon, Eningen u. A., für die Arbeit „Eigen- 
schaften und Bemessung des Langschlitz-Richtkopplers“ (Miittei- 
lung aus dem Institut für Hochfrequenztechnik der TH Aachen) 


[Arch. elektr. Übertr. Bd. 12 (1958) S. 237—243], 


sowie für die gemeinsam mit H.-J. Butterweck, Aachen, ver- 
faßte Arbeit „Die Linearisierung der Frequenzmodulations- 
Kennlinie eines Reflexklystrons“” (Mitteilung aus dem Institut 
für Hochfrequenztechnik der TH Aachen) 


[Arch. elektr. Übertr. Bd. 12 (1958) S. 99—108], 


8. Dr.-Ing. Rolf Unbehauen, Stuttgart, für die Arbeit „Zur Ermitt- 
lung kanonischer Reaktanzvierpole mit vorgeschriebener Ket- 
tenmatrix“ (Mitteilung aus dem Institut für Theorie der Elektro- 
technik der TH Stuttgart) ; 


[Arch. elektr. Übertr. Bd. 12 (1958) S. 545—556]. 
Der Vorstand der NTG beglückwünscht alle Preisträger zu der 
ihnen zuteil gewordenen Anerkennung. 


H. Piloty 
Vorsitzender der NTG 


VDE-Verlag GmbH 


Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33 


Folgende Schriften sind neu erschienen: 


Sachverzeichnis zu den VDE-Vorschriften, Band I bis IV, nach 
dem Stande vom 1. Januar 1960 1,— DM 


VDE 0166/11.58 (engl.) Specifications for the Installation of Elec- 
trical Equipment in Areas where there is Hazard due to 
Explosives 1,40 DM 


VDE 0666/11.58 (engl.) Specifications for Electrical Apparatus for 
Use in Areas where there is Hazard due to Explosives 
1,20 DM 


VDE-Schriftenreihe: 


Heft 7: Feuchtraumleitungen und ihre 2. geänderte 


Ausgabe, 


Verlegung, 


bearbeitet von H. Schwarz #, überarbeitet von W. Hahn 
1,— DM 


Heft 9: Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannung (in 
Anlehnung an VDE 0100/11.58) von R. Meckel 4,— DM 
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VERANSTALTUNGSKALENDER 


Bamberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 


27.1.1960, 20.15, Oberrealschule, Bamberg, Kapuzinerstr. 19: „Blick in die 
Sonne — Sonnenforschung im internationalen geophysikalischen Jahr”, 
Prof. Dr. R. Müller, Brannenburg a. Inn. 


Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33. 


21.1.1960, 18.15, Techn. Universität, EB 301: 
bleme“, Dr. Köhler, Berlin. 


Hörsaal „Antennenpro- 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 
28.1. 1960, 17.30, Museum f. Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothenbaum- 


chaussee 64: „Schutzeinrichtungen und Beherrschung von Kurzschlüssen 
in Niederspannungsanlagen“, Ing. H. Fehling, Neumünster. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 


26.1. 1960, 17.30, Techn. Hochschule, Hörsaal 42: 


Jahres-Hauptversamm- 
lung. Film „Unser Freund, das Atom”, 


Kassel: VDE-Bezirksverein Kassel, Kassel-Bettenhausen, Lilienthalstr. 150. 


26. 1. 1960, 18.00, Hessisches Landesmuseum, Hörsaal: „Die Eigenschaften 
elektrischer Antriebe und deren Bedeutung für die Anwendung”, 
Dipl.-Ing. V. Kussl, Mannheim. 


München: ETV München, München 8, Zweibrückenstr. 34. 


18. 1. 1960, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Nord-West-Olleitung 
Wilhelmshaven—Köln; eine fernüberwachte und ferngesteuerte Erdöl- 
transportleitung“, Dr.-Ing. B. Türk, Karlsruhe. 


1..2. 1960, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: Zeitgemäße Weiter- 
entwicklung der Fehlerortungsmeßtechnik für Kabel und Freileitungen“, 
Dipl.-Ing. G. Neubehler, Karlsruhe. 


Neheim-Hüsten: VDE-Bezirk Berg. Land, Stützpunkt Neheim-Hüsten, 
Heidestr. 4, i. Hs. Lenze KG. 


21.1.1960, 20.00, Hotel Egen, Mendener Str. 15: „Die elektrostatischen 
Farbsprühverfahren“, Dr.-Ing. ©. Renner, Frankfurt a.M. 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 


26.1.1960, 19.30, Germ. Nat. Museum, Vortragssaal, Karthäusergasse 7: 
Haupt-Mitgliederversammlung. Vortrag „Blick in die Sonne — Sonnen- 
forshung im internationalen geophysikalischen Jahr“, Prof. Dr. 
R. Müller, Brannenburg a. Inn. 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 


22.1.1960, 14.30, Haus der Technik: „Neuere Erkenntnisse bei der An- 
wendung des Betatrons und von Gammastrahlenquellen in der Material- 
prüfung“, Dr. phil. Rüdiger, Essen. 


BEKANNTMACHUNGEN 


Preßmasse-Vortypen 
zu DIN 7708 Blatt 2 und folgende 


Die Unterausschüsse 2.1 „Phenoplast-Preßmassen” und 2.2 
„Aminoplast-Preßmassen“ haben auf ihrer gemeinsamen Sitzung 
am 2. Juli 1959 beschlossen, die Laufzeiten der Vortypen 


DH (s. 1., 2. u. 4. Mitteilung), 
DN (s. 2. u. 4. Mitteilung), 
BO (s. 2. u. 4. Mitteilung), 
BP (s. 4. Mitteilung), 

DS (s. 4. Mitteilung) 


um je ein Jahr bis zum 31. Oktober 1960 zu verlängern. Die Mit- 
teilungen 1 bis 4 sind in DIN-Mitt. Bd. 35 (1956) S. 607—-608, Bd. 36 
(1957) S. 607, Bd. 37 (1958) S. 544 und Bd. 38 (1959) S. 91—92 be- 
kanntgegeben worden. 

Der Unterausschuß 2.7 „Polyester-Preßmassen” hat den Vor- 
typ BT geschaffen. Die Angaben über diesen Vortyp wurden 
durch DIN 16 911 „Kunststoffe: Formmasse-Typen; Polyester-Preß- 
massen” (Entwurf Juli 1959) bekanntgegeben. 

Laufzeit des Vortypes BT: bis zum 31. Mai 1961. 


Fachnormenausschuß Kunststoffe im DNA 


PERSÖNLICHES 


W. Garten f. — Am 14. November 1959 verstarb im Alter von 
71 Jahren Dipl.-Ing. Wilhelm Garten, Direktor i.R. der Accu- 
mulatoren-Fabrik AG und langjähriger Leiter des Stammwerkes 
in Hagen (Westf.) 

Fast ein halbes Jahrhundert lang hat Garten seine Arbeits- 
kraft, seinen Ideenreichtum und seine hervorragenden technischen 
und wissenschaftlichen Fähigkeiten in den Dienst des elektrischen 
Akkumulators gestellt. Im In- und Ausland war er als Akku- 
mulatoren-Fachmann bekannt und geschätzt, nicht zuletzt durch 


sein Buch „Der Bleiakkumulator, Praxis und Theorie”. Dank seiner 
klaren und nur das Wesentliche herausstellenden Sprache trug er 
damit sehr zum Verständnis dieses Sondergebietes der Elektro- 
technik bei. Mit zu seinen Aufgaben gehörte die Ausbildung des 
Ingenieurnachwuchses. Erst Anfang 1959 zog er sich von der tech- 
nischen Leitung des Werkes zurück, um sich in Ruhe weiteren 
technischen und literarischen Arbeiten widmen zu können. fi 


E. Roessler #. — Im Alter von 59 Jahren verstarb am 7. Dezem- 
ber 1959 Dr.-Ing. Erwin Roessler. 

Roessler, im Sudetenland geboren, hatte in Dresden promoviert 
und ging danach zum Reichs- 
post-Zentralamt, wo er be- 
reits nach kurzer Zeit mit 
eigenen Entwicklungen auf 
dem Gebiet des Fernsehens 
hervortrat. Später widmete 
sich Roessler vorwiegend 
der Hochfrequenztechnik. 

Seine umfassenden Kennt- 
nisse legte er in einer Reihe 
wissenschaftlicher Arbeiten 
nieder. Nach dem Kriege 
war er maßgebend am Wie- 
deraufbau der damals von 
Professor Rukop herausge- 
gebenen wissenschaftlichen 
Telefunken-Zeitung betei- 
ligt, deren Schriftleitung er 
1951 übernahm. Dank seiner 
vielseitigen Fachkenntnisse, 
seiner wissenschaftlichen 
Exaktheit und redaktionel- 
len Umsicht konnte er die 
Zeitschrift wieder zu ihrer 
früheren Bedeutung auf dem Gebiete des Funkwesens zurück- 
bringen. fi 


H. Schwarz #. — Am 15. September 1959 starb im Alter von 
62 Jahren, Oberingenieur Hans Schwarz in Köln. 

Nach einer handwerklichen Ausbildung war Schwarz zunächst 
bei der Deutschen Reichsbahn tätig, besuchte dann die Beuth-Schule 
in Berlin und kam 1924 als Ingenieur zur Prüfstelle für isolierte 
Starkstrom-Leitungen bei der „Technischen Arbeitsgemeinschaft 
Kabel“ (TAK). Durch seine Tätigkeit in der inzwischen in „Tech- 
nische Arbeitsgemeinschaft 
der Fachabteilung 8 des 
Zentralverbandes der Elek- 
trotechnischen Industrie” 
(Tafacht) umbenannten TAK 
hatte sich Schwarz so gründ- 
liche und umfassende Kennt- 
nisse auf dem Gebiet der 
isolierten Starkstromleitun- 
gen und -kabel erworben, 
daß sein objektives Urteil 
in strittigen Fragen von 
Herstellern und Verbrau- 
chern gleichermaßen gesucht 
wurde. Er übte diese Tätig- 
keit in ständigem Kontakt 
mit Ausschüssen der Kabel- 
industrie, des VDE, FNE 
usw. bis zum Ende der Ta- 
facht im Jahre 1945 aus. 

Nach dem Kriege war er 
vier Jahre in einer Berliner 
Installationsfirma tätig; von 
1949 bis September 1954 ge- 
hörte er der Prüfstelle des VDE in Wuppertal bzw. Frankfurt a.M. 
an. Im Oktober 1954 kehrte er zur Fachabteilung „Kabel und 
isolierte Drähte” des ZVEI in Köln zurück, wo er seine frühere 
Arbeit erfolgreich wieder aufnahm, Seine geschwächte Gesundheit 
legte ihm in den Kölner Jahren manche Entsagung auf; sein Opti- 
mismus blieb ihm bis zum letzten Tage erhalten, und sein Tod 
hinterläßt im Kreis seiner Kollegen und Freunde eine schmerz- 
liche Lücke. M. Förster 


H. Fassbender. — Von der Technischen Universität Berlin wurde 
dem emeritierten Ordinarius für Hochfrequenztechnik, Professor 
Dr. phil. Heinrich Fassbender, die Würde eines Ehrensenators der 
Technischen Universität Berlin verliehen. 

Professor Dr. Fassbender erhielt die Würde eines Ehrensenators 
auf Vorschlag der Fakultät für Elektrotechnik in Würdigung seiner 
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Lehr- und Forschungstätigkeit in der Technischen Hochschule Berlin 
sowie seiner wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet des 
Ferromagnetismus, des Flugfunkwesens, der Meßtechnik der Kern- 
strahlung und insbesondere seiner Pionierarbeiten auf dem Gebiet 
der Trägerfrequenztechnik. Hi 


A. Feckinghaus. — Am 25. November 1959 vollendete Direktor 
i. R. Albrecht Feckinghaus, Ehrenmitglied des VDE-Bezirksvereins 
Frankfurt a. M., das 80. Lebensjahr. 

Dem VDE gehört Feckinghaus seit dem Jahre 1904 an; er hat 
sich besonders beim Wiederaufbau nach dem Zusammenbruch in 
den Jahren 1945 und 1946 durch energische Initiative unvergäng- 
liche Verdienste erworben und hat auch bis zum heutigen Tage 
seine tätige Anteilnahme am Geschehen im VDE nicht erlöschen 
lassen. 

Eine ausführliche Würdigung für A. Feckinghaus wurde anläß- 


lich seines 75. Geburtstages in ETZ-A Bd.75 (1954) S.831 ver- 
öffentlicht. 
W. Schmidt. — Am 1.Januar 1960 feierte Direktor Dipl.-Ing. 


Willy Schmidt, Vorstandsmitglied der Energie-Versorgung Schwa- 
ben AG in Stuttgart, sein 40-jähriges Dienstjubiläum. Sein großes 
Interesse für die Probleme der Elektrizitätsversorgung bewog ihn 
damals, nach kurzer Zeit industrieller Tätigkeit in die Württem- 
bergische Landeselektrizitäts-Aktiengesellschaft in Stuttgart, eine 
Rechtsvorgängerin des heu- 
tigen Landesversorgungs- 
Unternehmens, als Diplom- 
ingenieur für den Bau und 
Betrieb der Hochspannungs- 


anlagen einzutreten. Im 
Jahre 1929 erhielt er Hand- 
lungsvollmacht. Mit der 


Ausweitung des Aufgaben- 
gebiets wurde er im Jahre 
1942 unter Verleihung der 
Prokura zum Abteilungs- 
direktor ernannt. Am 1. No- 
vember 1946 folgte seine 
Bestellung zum Stellvertre- 
tenden Vorstandsmitglied, 
seit - 19. Juli "r1953 2iste wer 
ordentliches Vorstandsmit- 
glied. 

Der Aufbau eines lei- 
stungsfähigen Landesversor- 
gungsnetzes ist seine Le- 
bensaufgabe geworden. Die 
im Jahre 1924 entstandene 
erste 110-kV-Leitung in Württemberg zwischen Stuttgart und 
Niederstotzingen wurde Stück um Stück durch Leitungen und Um- 
spannwerke erweitert, bis sich schließlich ein Netz über das ganze 
Land erstreckte. Seinem Blick für kommende Entwicklungen ist es 
zu verdanken, daß dieses Netz jederzeit dem neuesten Stand der 
Technik entsprach. Aus der frühzeitigen Erkenntnis, daß Regel- 
transformatoren für Hochspannungsnetze eine Notwendigkeit sind, 
ergaben sich starke Impulse für die Transformatoren herstellende 
Industrie. Die TFH-Fernmeldetechnik hat er von Anfang an ge- 
fördert. Auch die Hersteller von elektrischen Zählern und von Netz- 
schutzrelais erhielten durch ihn immer neue Anregungen aus den 
Erfahrungen des Netzbetriebes. Das heute bestehende 110- und 
220-kV-Landesnetz in seiner beispielhaften Gestaltung und Aus- 
rüstung ist das Ergebnis seiner umfassenden Fachkenntnis und sei- 
ner Tatkraft. 

Über seine Tätigkeit im eigenen Unternehmen und in den 
Tochterunternehmen hinaus hat Willy Schmidt sein Wissen als 
Mitglied in deutschen Fachvereinen, Verbänden und Gesellschaf- 
ten sowie in internationalen Kommissionen in den Dienst der 
Elektrotechnik gestellt. So gehört er dem Hochschulausschuß sowie 
dem Technischen und Wissenschaftlichen Ausschuß des VDE ferner 
dem Fachnormenausschuß Elektrotechnik (FNE) und dem Deutschen 


Komitee der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) 
an. Als Mitglied des Vorstandes des Elektrotechnischen Vereins 
Württemberg e. V. im VDE stellt er seit Ende des zweiten Welt- 
krieges seine reichen Erfahrungen zur Verfügung und arbeitet in 
verschiedenen Ausschüssen der Vereinigung Deutscher Elektrizitäts- 
werke (VDEW) mit. Zur Zeit ist er Vorsitzender des Verwaltungs- 
rates und des Technischen Ausschusses der Studiengesellschaft für 
Höchstspannungsanlagen. Sein Wirken im Vorstand der Berufs- 
genossenschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik sowie in der 
Arztlichen Forschungsstelle für elektrische Unfälle bezeugt auch 
seine Fürsorge für das Leben und die Gesundheit der eigenen Mit- 
arbeiter und aller in der Elektrotechnik Beschäftigten. 

Die Fachkollegen, Mitarbeiter und Freunde beglückwünschen 
den verdienten Jubilar zu seinem Ehrentag. Diesen Glückwünschen 
schließt sich der Unterzeichnete an, der Willy Schmidt schon in 
den ersten Jahren seiner Tätigkeit bei der damaligen Württember- 
gischen Landeselektrizitätsversorgung kennen und schätzen ge- 
lernt hat und der gern an die langjährige gemeinsame Tätigkeit 
in den verschiedenen VDE-Gremien zurückdenkt. J. Biermanns 


DISSERTATIONEN 


Die ergänzende Rückführung als Mittel zur schnellen Rerelung von 
Regelstrecken mit Laufzeit. Von H. Zirwas. TH Stuttgart 1958. 

Beitrag zur Frage der optimalen Bemessung der fiei wählbaren Regel- 
konstanten. Von R. Henrich. TH Stuttgart 1958. 

Beiträge zur Berechnung und zur experimentellen Untersuchung von 
nichtlinearen Regelkreisen. Von G. Schweizer. TH Stuttgart 1958. 

Untersuchung schnell verlaufender protolytischer Reaktionen mit einer 


dazu entwickelten Blitzlichtapparatur. Von K. Breitschwerdt, TH Stutt- 
gart 1958, 
Untersuchung schneller Elektroden-Reaktionen an Zink-Amalgan, 


Quecksilber, Zink und Kupfer. Von K.-E. Staubach. TH Stuttgart 1958. 

Atomverteilung in festen amorphen Stoffen und einatomigen Metall- 
schmelzen nach Elektronenbeugungs-Aufnahmen. Von S. Steeb. TH Stutt- 
gart 1958. 

Beitrag zum Antrieb des 
W. M. Dörr. TH Stuttgart 1959. 

Uber Koppelanordnungen der 
TH Stuttgart 1958. 

Die Handels- und Gewerbefreiheit in der Energiewirtschaft. Von 
K. Schnyder. Handels-Hochschule St. Gallen 1958 (veröffentlicht in Verlag 
P. G. Keller, Winterthur 1958). 

Diskussion von Störstellenverteilungen verschiedener Transistortypen 
und Aujfstellung von Konstruktionsunterlagen, Von P. Kaufmann. ETH 
Zürich 1958 (veröffentlicht in Juris-Verlag Zürich 1958). 

Lösung der Diffusionsgleichung einer rotationssymmetrischen Halb- 
leiterdiode unter Berücksichtigung von Raum- und Oberflächenkombi- 
nation mit Hilfe eines Analogienetzwerkes. Von A.Frei. ETH Zürich 
1958 (veröffentlicht in Juris-Verlag Zürich 1958) 

Beiträge zur Kenntnis der nichtlinearen Verzerrungen in Hochfrequenz- 
Verstärkerstufen mit Transistoren für kleine Signalamplituden. Von 
M. Akgün, ETH Zürich 1959 (veröffentlicht in Juris-Verlag Zürich 1959). 


Untersuchungen über das anomale Rauschen in magnetisch fokussier- 
ten Elektronenstrahlen. Von H. Louis. ETH Zürich 1958 (veröffentlicht in 
Verlag Hallwag, Bern 1958 und Techn. Mitt. PTT Bd.16 [1958] Nr. 9, 
S. 333-348). 

Untersuchung der Anwendbarkeit der Theorie der Wartelinien auf 
spezielle Probleme des Flugverkehrs (Passagierabfertigung im Flughafen 
Kloten). Von N. Gounarakis. ETH Zürich 1958 (veröffentliht in Buc- 
druckerei Zollikofer & Co. AG, St. Gallen, 1958). 

Die Nullreaktanz von Drehfeldmaschinen, insbesondere ihre Beziehung 
zur Ankerstreureaktanz. Von H. Roeloffzen, TH Aachen 1959. 


Die physikalischen Vorgänge in den Poren von Masseplatten bei der 
Entladung eines Bleisammlers mit großen Stromdichten. Von W. Stein. 
TH Aachen 1959. 


modernen Treibscheibenaufzuges. Von 


Vermittlungstechnik. Von A. Lotze. 
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Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-Ausgabe B vom 11. Januar 1960: 
Heft 1 
W. Dotzenrath: Ein neuartiger Erdschlußselektor zum Auslesen erdschluß- 
behafteter Leitungs- und Kabelabschnitte. 


O. Görk: Störung des auf Grubenlokomotiven und deren 
Beseitigung. 


K. Dehmelt: Gasdichte Nickel-Kadmium-Akkumulatoren. 
U. Kirschner: Aus der Geschichte der atlantischen Kabel. 


Sprechfunks 


Abschluß des Heites: 7. Januar 1960 


Schluß des Textteiles 


Schriftleitung: Frankfurt a.M., Osthafenplatz 6; Fernruf 43157; Fern- 


schreiber (Telex) 04—12 871. 
Hauptschriftleiter: Dr.-Ing. P. Jacoltet (für den redaktionellen Teil ver 
antwortlich). 
Schriftleiter: Dipl.-Ing. 
K. Rangs. 


H. Lübbars, Dipl.-Ing. F. Meske und Dipl.-Ing 


Zuschriften für 
sondern nur an: 
platz 6. 


die Schriftleitung nicht an eine persönliche Anschrift, 
Schriftleitung der ETZ, Frankfurt a.M., Osthafen- 


Verlag und Anzeigenverwaltung: VDE-Verlag GmbH. Berlin-Charlotter- 
burg 2. Bismarckstraße 33, Fernruf 3401 41, Fernschreiber (Telex) 
01—84 083. 

Anzeigenleitung: Kurt Totzauer. 

Bezugspreis (halbjährlich zuzügl. Zustellgebühr) 22,— DM 
für VDE-Mitglieder - nur durch den VDE-Verlag - 14,— DM, 
Ausgabe A und B zusammen 30.— DM, 
für VDE-Mitglieder - nur durch den VDE-Verlag - 21,— DM. 
Einzelpreis dieses Sonderheftes 3,— DM. 

Druck: Deutsche Zentraldruckerei, Berlin SW 61, Dessauer Straße 6/7. 


